^4w^' 


'^^m 


.J^^ 


--.-#, 


:4:J*«r- 


m 


^y^fp.^^:^^ 

:'%ä^ 

"^■fe'f^l-^^; 

^r^ 

SlS^(N^"^/#^i£| 

^■''/"^ 

^   ^^• 

^tä^if 

&/^ 

Rite^i^ 

f^.f^'.-^'^ 

'■^y^      V, 


iK„:."A>»t-s 


^ 


EXPERIMENTAL- 
ZOOLOGIE. 


EINE  ZUSAMMENFASSUNG   DER  DURCH  VERSUCHE 

ERMITTELTEN  GESETZMÄSSIGKEITEN  TIERISCHER 

FORMEN  UND  VERRICHTUNGEN 


VON 


Dr.  PHIL.  HANS   PRZIBRAM, 

PRIVATDOZENT  AN  DER  WIENER  UNIVERSITÄT. 


VITALITÄT. 

(LEBENSZUSTAND.) 


LEIPZIG   UND   WIEN. 
FRANZ    DEUTICKE. 

1913- 


VITALITÄT. 


EINE  ZUSAMMENFASSUNG  DER  DURCH  VERSUCHE 
ERMITTELTEN  GESETZMÄSSIGKEITEN  TIERISCHER 

LEBENSZUSTÄNDE 

(KOLLOIDFORM,   WACHSTUM,   BEWEGUNG) 

VON 


Dr.  PHIL.   HANS  PRZIBRAM, 

PRIVATDOZENT  AN    DER   WIENER  UNIVERSITÄT. 


MIT  10  LITHOGRAPHISCHEN  TAFELN. 


LEIPZIG  UND  WIEN. 
FRANZ   DEUTICKE. 

1913- 


Copyright  1913  by  Franz  Deuticke,  Leipzig  uad  Wien. 


Verlags-Nr.  2123. 


Druck  von  Rudolf  M.  Bohrer  in  Brunn. 


Vorwort. 


Schwieriger  als  bei  den  drei  ersten  Teilen  der  Experimental- 
zoologie  gestaltete  sich  die  Auswahl  des  Stoffes  für  den  vor- 
liegenden vierten  Band. 

Hier  handelt  es  sich  um  die  allgemeinen  Eigenschaften  des 
Lebenszustandes,  so  daß  es  sich  nicht  vermeiden  ließ,  chemische 
und  physikalische  Literatur  mithereinzunehmen,  obwohl  ich  mir 
stets  bewußt  blieb,  ein  Buch  über  experimentelle  Zoologie  zu 
schreiben.  So  verlockend  es  an  manchen  Stellen  gewesen  ist,  auch 
bakteriologische  und  botanische  Arbeiten  als  gute  Belege  für  die 
angeführten  Gesetzmäßigkeiten  zu  geben,  so  habe  ich  dies  doch 
im  Interesse  der  Einheitlichkeit  des  ganzen  Werkes  ängstlich 
vermieden. 

Aber  auch  innerhalb  des  zoologischen  Stoffes  war  es  an 
gewissen  Punkten  notwendig,  den  Faden  abzubrechen,  wo  er  in 
allzu  spezielle  Gebiete  hineingeleitet  hätte,  die  dem  fünften  Bande 
vorbehalten  bleiben  mußten.  Dies  gilt  beispielsweise  von  den 
Beziehungen  des  Lichtes  verschiedener  Färbung  zu  der  Farben- 
perzeption  und  Farbenanpassung  vieler  Tiere,  sodann  auch  von 
der  Anpassung  überhaupt,  die  mit  dem  Gedächtnis  als  allgemeiner 
Eigenschaft  der  organisierten  Substanz   so   enge   zusammenhängt. 

Das  Verhältnis  von  Zellkern  und  Zelleib,  dessen  Besprechung 
ursprünglich  für  den  vierten  Band  angekündigt  war,  konnte  eben- 
falls blos  kurz  in  der  Kernplasmarelation  gestreift  werden  und 
soll  daher  nochmals  bei  der  Besprechung  von  Wechselwirkungen 
im  fünften  Heft  erörtert  werden. 

Die  Literatur  ist  bis  Ende  1912   berücksichtigt.    (In  einzelnen 
Fußnoten  auch  1913.) 

Biologische  Versuchsanstalt 

in  Wien  (Prater)  Haus  Przibram. 

Pfingsten    1913. 
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Einleitung. 

Eekapitulatioii  der  allgemeiueu  Eigeuscliafteu 
des  Lebendigen  (Vitalität). 


Obzwar  der  Forscher  oder  der  gebildete  Laie  sich  selten  im 
unklaren  sein  wird,  was  er  als  lebendig,  was  als  unbelebt  zu  be- 
trachten hat,  so  stoßen  wir  dennoch  bei  der  Definition  des  Lebens 
auf  große  Schwierigkeiten. 

Wir  sehen  das  Leben  stets  nur  aus  Leben  hervorgehen, 
wenngleich  die  lebendigen  Organismen  dem  Wechsel  verschieden- 
artiger Energien  nach  den  auch  in  der  unbelebten  Natur  gültigen 
Umwandlungsäquivalenten  unterworfen  sind. 

Ein  fortwährender  Wechsel,  ein  Werden  und  Vergehen  von 
Teilen  wie  von  ganzen  Exemplaren  ist  geradezu  charakteristisch 
für  die  Lebewesen. 

Die  Entwicklung  eines  Einzeltieres  aus  dem  Ei  (vgl.  Band  1: 
Embryogenese),  eines  verlorenen  Teiles  aus  dem  Restkörper  (vgl. 
Band  2:  Regeneration)  und  die  Abstammung  eines  Tieres  von 
anderen  Tieren  (vgl.  Band  3:  Phylogenese)  sind  bloß  Einzel- 
Ijrobleme  der  umfassenderen  Frage:  Wie  entsteht  das  Leben 
überhaupt? 

Man  kann  auf  zweierlei  Weise  versuchen,  diesem  Probleme 
näher  zu  kommen.  Entweder  versucht  man  das  erste  Auftreten 
von  lebendigen  Keimen  auf  unserer  Erde  ausfindig  zu  machen, 
oder  man  trachtet  durch  eine  genaue  Analyse  der  an  den  Lebe- 
wesen zu  beobachtenden  Erscheinungen  und  eine  synthetische 
Rekonstruktion  ähnlicher  Stoff-  und  Energiekomplexe  den  jeder- 
zeitigen Aufbau  der  Lebewesen  aus  den  uns  sonst  bekannten 
Stoffen  und  Energien  zu  erklären. 

Przibrani,  Expei'imentalzoolog'ie.    4.  Vitalität.  1 


2  Einleitung. 

Diese  Ziele  sind  bis  jetzt  nicht  erreicht  worden.  Von 
mancher  Seite  (namentlich  unter  den  Monisten)  wurde  Toreilig 
die  Aussicht  auf  Erfolg  für  den  Erfolg  selbst  gehalten,  der 
weitere  Forschung  überflüssig  oder  zumindest  ohne  Bedeutung 
erscheinen  ließe.  Wieder  andere  haben,  mißmutig  über  das  wieder- 
holte Fehlschlagen  einer  mechanischen  Erklärung  des  Lebens, 
ihre  Zuflucht  zum  sogenannten  Vitalismus  genommen,  der  ver- 
zichtet, das  Leben  und  seine  vornehmsten  Eigentümlichkeiten 
auf  die  erforschlichen,  einfacheren  Gesetzmäßigkeiten  physi- 
kalisch-chemischer Natur  zurückzuführen,  und  eine  eigene,  über 
der  leblosen  Natur  stehende  Sondergesetzlichkeit  annimmt.  Ich 
will  mich  nicht  vermessen,  im  gegenwärtigen  Zeitpunkte  ein  ab- 
schließendes Urteil  zu  fällen;  doch  scheint  es  mir  für  die  Öko- 
nomie und  Methodik  der  Wissenschaft  vorteilhaft,  zunächst  alle 
Mittel  zu  erschöpfen,  welche  uns  für  eine  Zurückführung  des 
Lebens  auf  einfachere  Erscheinungsformen  zu  Gebote  stehen, 
ehe  wir  uns  auf  die  Statuierung  vitalistischen  Geschehens  ein- 
lassen. 

Unter  „Vitalität"  verstehe  ich  im  vorliegenden  Bande  alle 
Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz,  welche  an  einem  jeden 
lebenden  Objekte  (einzelnen  Tiere)  nachweisbar  sind.  Diese  „all- 
gemeinen Eigenschaften"  der  Organismen  sind  es,  welche  wir 
zunächst  deskriptiv  kennen  lernen  wollen,  ehe  wir  die  Anläufe 
experimenteller  Analyse  und  Synthese  sammeln. 

Ebenso  wie  wir  die  Artkriterien  in  L  morphologische, 
2.  chemische  und  3.  physiologische  sondern  (vgl.  Band  3,  S.  4 
u.  13),  so  können  wir  auch  die  allgemeinen  Lebenskriterien  in 
drei  analoge  Gruppen  einreihen. 

1.  In  morphologischer,  gestaltlicher  Beziehung  weisen  alle 
bekannten  Lebewesen  eine  Differenzierung  in  wenigstens 
zwei  räumlich  voneinander  deutlich  abgrenzbare  Bestandteile 
auf;  bei  den  Tieren  einfachster  Form,  also  den  niedrigsten 
Einzelligen,  sind  diese  beiden  primitivsten  Organe  Zelleib  und 
Zellkern.  Die  stets  vorhandene  Diiferenzierung  in  Organe  ver- 
schiedener Ordnung  unterscheidet  die  „Organismen"  von  den 
homogen  gestalteten  anorganischen  Formbildungen,  den  Kri- 
stallen, welche  sonst  in  vielen  Beziehungen  für  die  Deutung  von 
Lebensvorgängen  Anhaltspunkte  liefern.  Die  eingehende  Be- 
sprechung dieser  Analogien  übersteigt  aber  die  einer  „Experi- 
mentalz  0  olo  gie"   gesteckten   Grenzen,   und  es   sei  deshalb  auf 
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meine  Publikation:  Kristall- Analogien  zur  Entwicklungsmechanik 
der  Organismen  (Arch.  f.  Entw.-Mech.  XXII,  207,  1906)  und  auf 
deren  demnächst  im  gleichen  Archiv  erscheinende  Fortsetzung 
verwiesen;  kurz  werden  wir  bei  den  einschlägigen  Punkten  darauf 
zurückkommen. 

In  der  Embryogenese  (Band  1,  S.  103)  kamen  wir  zum 
Schlüsse,  daß  die  Ausbildung  der  tierischen  Form  eine  fast  voll- 
ständige S  e  1  b  s  t  dift'erenzierung  (Roux)  darstellt,  an  der  die 
äußeren  Faktoren  bloß  eine  untergeordnete  Rolle  spielen;  eine 
ähnliche  Selbst  gestaltung,  aber  ohne  Differenzierung,  weisen 
auch  die  Kristalle  auf. 

2.  In  chemischer,  stofi'licher  Beziehung  unterscheiden  sich 
Zellkern  von  Zelleib  sowie  andere  Körperteile  nach  ihrer  Zu- 
gehörigkeit zu  verschiedenen  Organen  und  Regionen  einer  Tier- 
art untereinander,  so  daß  die  Differenzierung  nicht  bloß  ein 
morphologischer,  sondern  auch  ein  chemischer  Charakter  ist.  Die 
chemische  Inhomogenität  scheidet  wieder  die  Organismen  von 
den  chemisch  meist  homogenen  Kristallen.  Trotz  der  chemischen 
Verschiedenheit  der  einzelnen  Körperregionen  (vgl.  Band  1,  S.  89) 
und  analoger  Regionen  verschiedener  Tierarten  (vgl.  Band  3, . 
S.  5  ff.)  weist  die  allem  Lebendigen  zugrunde  liegende  Sub- 
stanz, das  „Protoplasma",  doch  eine  weitgehende  Übereinstim- 
mung in  allen  ihren  Spielarten  auf,  so  daß  eine  gemeinsame 
chemische  Charakterisierung  möglich  ist.  Vor  allem  ist  es  die 
hochkomplizierte  Gruppe  der  Eiweiße,  die  in  allen  mit  Leben 
ausgestatteten  Objekten  den  wichtigsten  Bestandteil  ausmacht 
(vgl.  0.  V.  Fürtb,  Vergleichende  chemische  Physiologie  der  nie- 
deren Tiere,  Jena,  Fischer  1903,  und  0.  Hammarsten,  Lehr- 
buch der  physiologischen  Chemie,  6.  Aufl.,  Wiesbaden,  Berg- 
mann 1907). 

Die  schon  durch  die  Zusammensetzung  aus  einer  großen 
Anzahl  von  Atomgruppen  bedingte  Größe  der  Eiweißmoleküle 
verleiht  der  lebenden  Substanz  eine  Reihe  von  Eigenschaften,  die 
mit  dem  Aggregatzustande  zu  tun  haben.  Eiweißlösungen  diffun- 
dieren bloß  äußerst  langsam  und  vermögen  durch  sogenannte 
halbdurchlässige  Membranen  (tierische  Blase,  vegetabilisches 
Pergament  usf  j  nur  schwer  durchzutreten.  In  dieser  Beziehung 
verhalten  sie  sich  wie  anorganische  Kolloide  im  Gegensatze  zu 
den  Kristalloiden,  welche  leicht  diffundieren  und  leicht  dialysieren 
(durch  Membranen  wandern). 

1* 


4  Einleitung. 

Wie  ein  bestimmter  organischer  Stoff  sowohl  als  Kolloid  wie 
als  Kristalloid  aufzutreten  vermag,  können  jedoch  auch  Eiweißkörper 
in  kristallisiei'tem  Zustande  gewonnen  werden  (Hofmeister). 
Im  lebenden  Tierkörper  ist  es  bisher  aber  nicht  gelungen,  kristal- 
loide,  echte  Lösungen  von  Biweiß  nachzuweisen.  Meist  zeigen  die 
flüssigen  ProtoplasmaiDartien  schon  dadurch  ihre  kolloidale  Natur, 
daß  sie  sehr  leicht  in  nicht-kristallisiertem  Zustande  aus  der 
Flüssigkeit  ausfallen,  „ausflocken".  Diese  ausgeschiedene,  feste 
Phase  bezeichnet  man  nach  Grraham  als  „G-el",  die  flüssige 
Ursprungsphase  als  „Sol". 

Nach  den  neuesten  Untersuchungen  bleiben  Kolloide  dann  in 
Suspension,  wenn  die  schwebenden  Teilchen  gleichartig  elektrisch 
geladen  sind,  da  sich  die  gleichnamigen  Ladungen  dann  gegen- 
seitig abstoßen.  Werden  hingegen  entgegengesetzt  geladene  Ionen 
(elektrisch  wirksame  Molekülbestandteile)  in  die  Suspension  ein- 
geführt, so  werden  mit  dem  Ausgleich  der  Ladungen  die  Kolloide 
gefällt. 

Die  Gele  besitzen  häufig  die  Eigentümlichkeit,  Wasser  so- 
wohl in  chemischer  Bindung  als  auch  intra-molekular  aufzunehmen 
und  dabei  zu  „quellen".  In  diesem  Zustande  sind  sie  so  weit  flüssig, 
daß  sie  den  für  Flüssigkeiten  geltenden  G-esetzen  der  Ober- 
flächenspannung wenigstens  teilweise  zu  folgen  vermögen,  was  sich 
in  gerundeten  Formen  ausprägt,  sowie  daß  sie  sich  hinter  ein- 
gedrungenen Fremdkörpern  sofort  wieder  schließen  (z.  B.  starrer 
Leim  hinter  den  unter  Druck  aus  einer  Kapillare  eingeschossenen 
Quecksilberkügelchen). 

Auch  die  kristallisierten  Eiweiße,  z.  B.  Hämoglobinkristalle, 
besitzen  Quellbarkeit,  so  daß  sie  die  Formen  der  „fließenden" 
Kristalle  annehmen,  welche  an  den  einfacher  als  Eiweiß  kon- 
stituierten KohlenstofiVerbindungen  vielfach  dargestellt  werden 
können  (vgl.  O.  Lehmann,  Flüssige  Kristalle,  Leipzig,  Engel- 
mann 1904,  und  zahlreiche  andere  Publikationen  desselben  For- 
schers). Aus  den  vorstehenden  Ausführungen  geht  hervor,  daß 
ein  strenger  Gegensatz  zwischen  Kolloid  und  Kristall  nicht  be- 
steht, da  die  kristallisierten  Eiweiße  sich  aus  kolloidalen  Lösungen 
absetzen,  ja  sogar  im  festen  Zustande  Eigenschaften  der  Kolloide 
teilen. 

Das  Plasma  des  Zelleibes,  das  „Cytoplasma",  welches 
namentlich  als  Muskelplasma  in  großen  Mengen  gewonnen  werden 
kann,    konnte    bisher    nie    in    kristallisiertem    Zustand    erhalten 
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werden  (hingegen  hindert  uns  —  meines  Erachtens  —  nichts, 
in  den  Chromosomen  fließende  Kristalle  von  Kernplasma  „Nucleo- 
])lasma"  zu  erblicken,  wenngleich  sich  ein  strenger,  auf  die  Zu- 
ordnung zu  optisch  bestimmt  charakterisierten  Kristallsystemen 
gestützter  Beweis  hiefür  nach  unseren  gegenwärtigen  Kenntnissen 
nicht  erbringen  läßt;  vgl.  neuerdings  Paolo  DellaValle,  La 
Morfologia  della  cromatina  dal  puncto  di  vista  fisico,  Arch.  Zool. 
Italiano  VI,  41,  1912).  Die  leichte  Abscheidbarkeit  des  Eiweißes 
im  kolloidalen  Zustande  zeugt  von  der  physiko-chemischen  Labi- 
lität der  Eiweißverbindungen;  schon  bei  Zusatz  von  Salzen  wird 
das  Eiweiß  aus  der  Lösung  verdrängt,  „Aussalzung".  Diese  Form 
der  Fällung  liefert  ein  wieder  in  Wasser  lösliches  Produkt.  Davon 
unterscheidet  sich  die  „Koagulation"  bei  erhöhter  Temperatur, 
welche  irreversibel  ist  und  daher  ebenso  wie  die  Einwirkung 
verschiedener  Chemikalien,  z.  B.  Alkohol,  Schwermetallsalze, 
Formaldehyd,  eine  „Denaturierung"  des  Plasmas  herbeiführt. 

Bei  der  Fällung,  etwa  durch  Säuren  in  Gelatine,  tritt  eine 
Entmischung  in  eine  gelatinereichere  und  gelatineärmere  Phase 
ein.  Beim  Erstarren  oder  Gelatinieren  der  Kolloide  liegt  aber 
bloß  eine  Phase  vor,  eine  „Struktur"  ist  nicht  wahrnehmbar;  die 
Beeinflussung  durch  zugesetzte  Kristalloide  ist  eine  stetige,  d.  h. 
die  Erstarrungsgeschwindigkeit  des  Leimes  wächst  gleichmäßig 
mit  der  Größe  des  Zusatzes,  während  z.  B.  bei  Säurefällimg  erst 
bei  Erreichung  eines  bestimmten  Grades  und  dann  plötzlich  der 
Zerfall  in  die  zwei  Phasen  eintritt  (Wo.  Pauli,  Der  kolloidale 
Zustand  und  die  Vorgänge  in  der  lebendigen  Substanz.  Braun- 
schweig, Vieweg  1902)*). 

Bei  histologischen  Fixierungen  haben  wir  es  stets  mit 
Kunstprodukten  zu  tun,  was  bei  der  Verwertung  derselben  in 
theoretischer  Hinsicht  nicht  außer  acht  gelassen  werden  darf 
(vgl.  A.  Fischer,  Fixierung,  Färbung  und  Bau  des  Proto- 
plasmas. Jena,  Fischer  1899;  W.  Berg,  Beiträge  zur  Theorie 
der  Fixation.  Archiv  f.  mikr.  Anatomie  und  Entw.-Gesch.  LXII, 
367,  1903).  Ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  Färbungsmethoden, 
die    auf   der   andern    noch    zu    besprechenden    Eigenschaft    der 


*)  Die  oft  vertretene  Ansicht  von  der  allgemeinen  „AVabenstruktur" 
des  Protoplasmas  (B  ü  t  s  c  h  1  i,  0.,  Meine  Ansicht  über  die  Struktur  des 
Protoplasmas  etc.  Arch.  f.  Entw.  XI,  1901,  S.  499;  Hofmeister,  F.,  Die 
chemische  Organisation  der  Zelle,  Vieweg  1902)  darf  daher  nicht  ohne 
Prüfung  der  einzelnen  lebendigen  Objekte  angenommen  werden. 
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Kolloide  Ijeruhen,  welche  mit  der  Größe  der  ausfallenden  Teilchen 
zusammenhängt.  Es  ist  dies  die  „Adsorption",  das  Mitreißen  von 
Stoffen,  welche  sich  mit  ihnen  in  der  Lösung  befunden  haben. 
Mit  der  Größe  der  Oberfläche  suspendierter  Teilchen  wächst 
diese  „freie  Oberflächenenergie"  in  reziproker  Weise  zur  Ab- 
nahme der  in  Difiusion  und  Dialyse  sich  ausprägenden  „osmoti- 
schen Energie".  Der  Abbau  des  kolloidalen  Materials  ver- 
mindert die  erstere,  wobei  die  letztere  zunimmt,  und  umgekehrt 
(vgl.  Wo.  Pauli,  Allg.  Physiko-Chemie  der  Zellen  und  Gewebe; 
Asher-Spiro,  Ergebnisse  der  Physiologie  I,  1,  1912). 

In  rein  chemischer  Beziehung  sind  die  eigentlichen  Eiweiß- 
körper als  verhältnismäßig  stabil  zu  bezeichnen,  da  es  einer  Ein- 
wirkung starker  Säuren  oder  anderer  Agentien  (hoher  Tempera- 
turen) bedarf,  um  eine  Aufspaltung  in  ihre  chemischen  Bestand- 
teile zu  bewirken.  Wenn  dennoch  in  den  lebenden  Körpern  ihre 
Aufspaltung  möglich  ist  und  fast  fortwährend  geschieht,  so  liegt 
dies  an  der  Anwesenheit  von  Enzymen,  das  sind  organische  Fer- 
mente, welche  als  solche  die  Eigenschaft  haben,  sehr  langsam 
vor  sich  gehende  Reaktionen  zu  beschleunigen,  zu  „katalysieren". 
Die  Katalyse  wird  von  kolloiden  Substanzen  sowohl  organischer 
als  auch  anorganischer  Natur  ausgeübt,  wobei  oft  sehr  geringe 
Mengen  des  „Katalysators"  eine  große  Menge  Substrat  zu  zer- 
legen vermögen,  ohne  daß  der  Katalysator  in  einem  bestimmten 
Mengenverhältnis  sich  mit  einem  Zerlegungsprodukte  des  Sub- 
strates verbinden  würde.  Der  als  Katalysator  wirkende  Stoff  kann 
sogar  nach  Ablauf  der  Katalyse  wieder  in  unveränderter  Menge 
und  Qualität  nachweisbar  sein.  Meist  verlieren  die  Enzyme  freilich 
nach  katalytischer  Tätigkeit  ihre  Wirkung,  weil  sie  leicht  selbst 
einer  Zersetzung  unterliegen,  auch  durch  Temperatureneinflüsse 
bereits  unterhalb  100°  C  zerstört  werden. 

Bei  der  Enzymwirkung  scheint  die  durch  die  Oberflächen- 
spannung herbeigeführte  Adsorption  eine  große  Rolle  zu  spielen, 
indem  die  Kolloidpartikel  an  ihrer  Oberfläche  eine  Konzen- 
tration der  aufeinander  wirkenden  Stoffe  herbeiführen,  deren 
stärkere  Annäherung  nun  zu  einer  rascheren  gegenseitigen  Ein- 
wirkung führt. 

Handelt  es  sich  wirklich  bei  der  Enzymwirkung  lediglich 
um  eine  Beschleunigung  der  auch  sonst  vor  sich  gehenden  Reak- 
tionen, so  sollten  nicht  nur  Spaltungen  (Hydrolysen),  sondern 
auch  Synthesen  durch  sie  beschleunigt  werden.  Dies  ist  nun  tat- 
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sächlich  der  Fall.  Die  Enzyniwirkimg  kann  meist  reversibel  ge- 
macht werden. 

In  einer  Mischung  mehrerer  Substanzen,  welche  chemisch 
aufeinander  wirksame  Bestandteile  besitzen,  muß  sich  ein  ge- 
wisses Gleichgewicht  herstellen,  das  aus  allen  möglichen  Kom- 
binationen der  verwendeten  Substanzkomponenten  in  bestimmten 
relativen  Gewichtsverhältnissen  besteht.  Bei  einer  solchen  Mischung 
verlaufen  also  entgegengesetzt  gerichtete  Prozesse,  nämlich  Hydro- 
lysen, sonstige  Spaltungen  und  die  analogen  Synthesen.  Durch 
Zusatz  von  Enzymen  oder  anderen  Katalysatoren  wird  das  End- 
verhältnis der  verschiedenen  Kombinationen  nicht  geändert,  der 
„Gleichgewichtspunkt"  des  „heterogenen  Gleichgewichtes"  erleidet 
keine  Verschiebung.  Es  müssen  also  die  Hydrolyse  und  die  Syn- 
thesen in  gleichem  Maße  beschleunigt  worden  sein.  Vorausgesetzt 
ist  hierbei  allerdings,  daß  der  Katalysator  sich  nicht  im  Laufe 
der  Reaktionen  selbst  verändert  und  an  der  Bildung  neuer,  wenn 
auch  bloß  intermediärer  Stoifkombinationen  beteiligt  hat. 

Die  synthetische  Wirkung  der  Enzyme  ist  trotz  ihres  oft 
anscheinend  geringen  Grades  doch  wichtig  für  die  Prozesse  im 
Organismus,  weil  die  Möglichkeit  vorliegt,  daß  bei  Unlöslichkeit 
des  Syntheseproduktes  allmählich  größere  Mengen  desselben  auf- 
gespeichert oder  bei  leichter  Beweglichkeit  desselben  die  gebil- 
deten Mengen  sogleich  weggeschwemmt  werden  und  damit  infolge 
Störung  des  Gleichgewichtes  ein  neuer  Anstoß  zur  Bildung  der 
synthetischen  Kombination  gegeben  wird  (vgl.  W.  M.  B  a  y  1  i  s  s. 
Das  Wesen  der  Enzym  Wirkung,  übersetzt  von  K.  S  c  h  o  r  r, 
Dresden,  Steinkopli"  1910). 

Jene  allgemeinen  Eigenschaften  der  lebendigen  Substanz, 
die  wir  als  3.  physiologische  bezeichnen  wollen,  beziehen  sich 
auf  die  Anlagerung   und   Bewegung    der   Teile    des   Tierkörpers. 

Die  gegenseitige  Anlagerung  der  Teile  erscheint  uns  im 
groben  als  ein  Aufbau  und  eine  Vergrößerung  der  Form  im 
weitesten  Sinne,  was  wir  als  „Wachstum"  bezeichnen.  Ebenso 
wie  das  Kristallwachstum  macht  auch  das  tierische  Wachstum 
den  Eindruck  einer  Selbsttätigkeit  der  sich  formenden  Substanz, 
nicht  den  eines  durch  äußere  Faktoren  aufgeprägten  Erleidens. 
Gehen  wir  mehr  auf  die  intimen  Vorgänge  des  Wachstums  ein, 
so  finden  wir  das  organische  Wachstum  bedingt  durch  Teilungs- 
vorgänge der  Zellen,  die  über  ein  gewisses  Maß  hinaus  ge- 
wachsen, sich  von  selbst  teilen,  wobei  entweder  die  Teilstücke  im 
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Zusammenbange  bleiben  oder  sich  trennen,  zur  „Fortpflanzung 
führen.  Selbstteilung  wird  auch  bei  den  Kristallen  beobachtet 
(vgl.  das  folgende  Kapitel);  aber  das  organische  Wachstum  zeigt 
dadurch  wieder  eine  höhere  Komplikation,  daß  mit  der  Teilung 
der  Zellen  auch  eine  ganz  gesetzmäßige  Teilung  der  im  Zellkerne 
vorhandenen  Substanzen,  namentlich  der  Kernstäbchen  oder 
Chromosomen  vor  sich  geht,  ferner  daß  es  zur  Verteilung  ver- 
schiedener Substanzen  des  Zelleibes  auf  verschiedene  Tochter- 
zellen kommen  kann,  endlich  daß  die  Ablagerungsbedingungen 
für  die  geformten  Teile  andere  sind.  Während  der  Kristallbildung 
meist  nichts  anderes  als  die  gegenseitige,  bestimmt  gerichtete 
Anziehung  von  Molekülen  einer  einzelnen  chemischen  Verbindung 
zugrunde  liegt,  handelt  es  sich  beim  Aufbau  der  Zellbestandteile 
um  die  Bildung  von  chemischen  Verbindungen,  die  noch  nicht 
als  solche  dem  Körper  zugeführt,  sondern  erst  aus  anderen  als 
„Nahrung"  dienenden  Stoffen  hergestellt  werden  müssen. 

Da  die  als  Nährstoffe  zugeführten  chemischen  Verbindungen 
dazu  dienen,  ähnliche  Plasmasubstanzen  aufzubauen,  wie  sie  das 
nahrungheischende  Tier  bereits  in  seinem  Leibe  besitzt,  so  wird 
dieser  Vorgang  „Assimilation"  („Verähnlichung")  genannt. 

Das  Wachstum  der  Tiere  setzt  sich  also  aus  mehreren 
Vorgängen  zusammen,  die  wir  schon  rein  deskriptiv  verfolgen 
können:  a)  die  Aufnahme  der  Nahrung,  ein  Bewegungsvorgang; 
b)  die  Zerlegung  der  Nahrung  bei  der  „Verdauung",  ein  chemi- 
scher analytischer  Prozeß;  c)  der  Aufbau  der  zerlegten  Sub- 
stanzen zu  ähnlichen  Stoffen,  wie  sie  das  betreffende  Tier  bereits 
in  seinem  Körper  birgt,  chemischer  synthetischer  Prozeß;  d)  die 
Angliederung  der  neu  sich  bildenden  Stoffe  an  die  früher  vor- 
handenen, ein  Vorgang,  der  sowohl  an  die  Adsorption  als  auch 
an  die  Kristallisation  erinnert  und  nicht  eine  chemische  Ver- 
bindung zu  sein  braucht;  e)  der  Zerfall  der  solcherart  größer 
gewordenen  Zellbestandteile  und  Zellen  zu  Tochterzellen,  welcher 
mit  charakteristischen  Bewegungen  der  Kernschleifen,  Kerne  und 
ganzen  Zellen   (vgl.  Bd.  1,  Kap.  IV— VI)  verknüpft  ist. 

Nicht  minder  charakteristisch  als  die  zum  Aufbau  ver- 
schieden zusammengesetzten  Materials  in  bestimmten  Bichtungen 
führenden  Wachstumsbewegungen  erscheinen  uns  die  mit  den 
Verrichtungen  der  gebildeten  Organe  zusammenhängenden  Orts- 
veränderungen einzelner  Körperteile  oder  der  ganzen  Tiere.  V^on 
der  einfachen  Kontraktion   einer   berührten  Amöbe  bis   zur  Aus- 
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führung  eines  komplizierten  „Instinktes"  oder  unserer  eigenen 
AVillensakte  erhalten  wir  stets  den  Eindruck,  als  ob  wenigstens 
die  Bewegungen  der  ganzen  Tiere  von  innen  heraus,  spontan 
erfolgen,  obzwar  anderseits  die  Beziehung  des  Reizerfolges  zu 
dem  von  außen  kommenden  Eeize  oft  klar  zutage  liegt.  Die  Ur- 
sache für  unsere  Eindrücke  ist  in  der  unwillkürlichen  Analogi- 
sierung  der  Tierbewegungen  mit  unseren  eigenen  zu  suchen, 
welche  wir  zwar  als  Folgen  äußerer  Wahrnehmungen,  nicht  aber 
als  deren  direkte  und  ausschließliche  Einwirkung  kennen.  Spielen 
doch  bei  unseren  Entschließungen  auch  frühere  Wahrnehmungen, 
deren  wir  uns  bewußt  oder  unbewußt  erinnern,  eine  große  Rolle. 

Die  Eigenschaft,  Eindrücke  früherer  Zustände  zu  bewahren, 
ist  nicht  bloß  ein  Charakteristikum  unserer  Psyche,  sondern 
wurde  auch  als  eine  „allgemeine  Eigenschaft  der  organisierten 
Materie"  (vgl.  E.  Hering,  Über  das  Gedächtnis  als  eine  all- 
gemeine Funktion  der  organisierten  Materie,  Vortrag  der  kais. 
Akad.  d.  Wiss.  30.  Mai  1870,  2.  Aufl.,  Wien,  Gerolds  Sohn  1876; 
R.  S  e  m  0  n.  Die  Mneme  als  erhaltendes  Prinzip  im  Wechsel  des 
organischen  Geschehens,  3.  Aufl.,  Leipzig,  Engelmann  1911;  Die 
mnemischen  Empfindungen,  erste  Fortsetzung  der  Mneme,  ebenda 
1909)  angesprochen. 

Die  allgemein  den  Lebewesen  zukommenden  physiologischen 
Eigenschaften  der  Kontraktilität,  Irritabilität  und  Erinnerung 
(Mneme)  lassen  eine  deutliche  Abhängigkeit  von  der  morpho- 
logischen und  chemischen  Struktur  erkennen,  wie  sich  aus  den 
in  der  Folge  zu  berichtenden  Versuchen  ergeben  wird,  namentlich 
dann,  wenn  wir  den  kolloidalen  Zustand  des  Plasmas  berücksichtigen. 

In  neuester  Zeit  ist  mehrfach  die  Behauptung  aufgestellt 
worden,  daß  für  die  Lebewesen  der  sogenannte  zweite  Energie- 
satz keine  Gültigkeit  besitze.  Dieser  zweite  Hauptsatz  besagt, 
daß  bei  allen  Vorgängen  die  AVirkungsfähigkeit  oder  Intensität 
der  Energie  abnimmt,  während  die  Quantität  oder  Entropie  zu- 
nimmt. Wir  werden  daher  die  den  Lebensvorgängen  zukom- 
menden Energieverhältnisse  an  der  Hand  der  Experimente  zu 
untersuchen  haben.  Dabei  soll  auch  zur  Sprache  kommen,  ob  es 
von  Vorteil  ist,  eine  eigene  Lebensenergie  oder  deren  mehrere 
aufzustellen.  Als  Grundsatz  wird  dabei  gelten,  daß  eine  solche 
Aufstellung  für  uns  nur  dann  einen  AVert  hat,  wenn  ihre  Um- 
wandlungsfähigkeit  in  eine  andere,  quantitativ  bestimmbare 
Energie  nachgewiesen  werden  kann. 
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Niemand  zweifelt  daran,  daß  Energien  auf  den  lebenden 
Körper  einwirken,  denselben  „reizen"  und  daß  der  Organismus 
auf  den  Reiz  bin  und  mit  verscbiedenartigen  Reaktionen  antwortet. 

Wollen  wir  eine  klare  Vorstellung  vom  Reizleben  erhalten, 
so  ist  es  wichtig,  zunächst  festzusetzen,  was  wir  unter  Reiz- 
wirkung verstehen  sollen.  Die  Übertragung  eines  Stoßes  von 
einer  Billardkugel  auf  die  andere  wird  niemand  als  Reizwirkung 
bezeichnen.  Hier  wird  eine  Energiemenge  einer  bestimmten 
Energieart  (kinetische)  auf  einen  andern  Körper  ohne  wesent- 
liche Veränderung  ihrer  Menge  und  Art  übertragen,  abgesehen 
von  der  nach  dem  zweiten  Hauptsatz  erfolgenden  teilweisen  Ver- 
minderung durch  Umwandlung  in  weniger  wirksame  Energie 
(Erwärmung  der  Kugeln).  Steht  dieser  direkten  Übertragung  ein 
Hindernis,  z.  B.  Unmöglichkeit  der  getroffenen  Kugeln,  ihre  Lage 
zu  ändern,  entgegen,  so  kann  es  zur  Umwandlung  des  ganzen 
Betrages  der  Energie  einer  Art  (hier  kinetische  Energie)  in  eine 
äquivalente  Menge  Energie  einer  andern  Art  (hier  AVärme) 
kommen.  Aber  auch  diese  Umformung  wird  niemand  als  Reiz- 
wirkung betrachten.  Es  kann  ferner  geschehen,  daß  durch  den 
Anprall  einer  Kugel  eine  zweite  ihrer  Unterstützungsfiäche 
beraubt  wird  und  nun  in  freiem  Falle  eine  wesentlich  größere 
Energiemenge  zur  Wirkung  zu  bringen  imstande  ist,  als  dem 
Stoße  innewohnte.  Diese  Vermehrung  der  Energiemenge  ist  nach 
dem  ersten  energetischen  Hauptsatze.  Satz  von  der  Erhaltung 
der  Energie,  bloß  dann  möglich,  wenn  der  gestoßenen  Kugel  eine 
latente  Energie  (hier  jene  der  „Lage")  innewohnte,  die  hier 
durch  den  Stoß  zur  Auslösung  gelangte,  weil  die  ihrer  Umwand- 
lung in  freie,  kinetische  Energie  entgegenstehende  Unterstützung 
beseitigt  worden  war.  Die  Auslösung  einer  größeren  Energie- 
menge durch  eine  geringere  treffen  wir  ebenfalls  bei  den  Reiz- 
wirkungen an.  Sehr  häufig  ist  es  aber  zugleich  nicht  dieselbe 
Art  der  Energie,  welche  als  Reiz  und  als  Reizwirkung  erscheint. 

Ein  Lichtstrahl,  der  eine  Augenbewegung  des  Menschen 
oder  eine  Ortsbewegung  eines  niederen  Tieres  auslöst,  führt 
strahlende  Energie  zu,  welche  im  Tierkörper  zunächst  Umformung 
in  chemische  Energie  erleidet,  die  dann  wieder  uns  noch  unbe- 
kannte Transformationen  auslöst,  welche  endlich  als  kinetische 
Energie  in  der  Bewegung  sich  kundgeben,  oft  in  einer  die  ein- 
wirkende Energie  weit  übersteigenden  Menge.  Ich  möchte  daher 
die   Reizwirkung    nicht  als   eine   einfache   Auslösung  bezeichnen, 
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sondern  als  eine  zugleich  mit  Umwandlungen  der  Energie  ver- 
knüpfte, also  j.transformatorische  Auslösung".  Demgemäß  wäre 
nicht  jeder  äußere  Faktor  als  Reiz  für  ein  bestimmtes  Objekt  zu 
bezeichnen,  sondern  bloß  ein  solcher  Faktor,  der  unter  Umwand- 
lung in  eine  andere  Energieform  einen  Vorgang  auszulösen  im- 
stande wäre  (der  selbst  wieder  weiteren  Energiearten  angehören 
kann).  Noch  eine  weitere  Eigenschaft  kommt  den  meisten  Reiz- 
wirkungen zu,  welche  sie  von  einer  gewöhnlichen  Auslösung 
unterscheidet;  es  ist  dies  die  schrittweise  Reaktion  auf  den  ein- 
wirkenden Reiz:  der  unterstützte  Körper,  welcher  plötzlich  der 
Unterlage  beraubt  wird,  fällt  sogleich  mit  der  ihm  innewohnenden 
latenten  Energie  der  Lage  und  es  ist  hierbei  gleichgültig,  wie 
groß  die  Kraft  war,  die  seine  Unterlage  beseitigt  hatte,  sobald 
sie  nur  imstande  war,  dies  überhaupt  zu  tun.  Hingegen  wird  die 
Stärke  der  Reaktion  eines  Organismus  sich  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  von  der  Stärke  des  einwirkenden  Reizes  abhängig  zeigen. 
Bei  allen  Untersuchungen  über  die  Vitalität  müssen  wir 
trachten,  das  subjektive  Moment,  die  nur  an  uns  selbst  zu  be- 
obachtenden „Empfindungen"  ganz  aus  dem  Spiele  zu  lassen. 
Hier  liegt  eine  mehrfache  Fehlerquelle:  einerseits  werden  wir 
leicht  durch  Analogisieren  verleitet,  den  Tieren  Empfindungen 
zuzuschreiben,  die  den  unseren  gleichen,  aber  sich  nicht  nach- 
weisen lassen;  anderseits  liegt  für  manchen  die  Gefahr  vor,  einen 
willkürlichen  Unterschied  zwischen  Tier  und  Mensch  zu  kon- 
struieren, gerade  weil  der  erste  Fehler  vermieden  werden  will, 
die  Empfindungen  des  Menschen  uns  aber  bekannt  sind.  Ich 
habe  stets  die  Ansicht  vertreten,  daß  wir  bei  Vergleichung  der 
tierischen  und  menschlichen  Reaktionen  auch  die  Empfindung 
des  Menschen  zunächst  nicht  in  Betracht  ziehen  sollen.  Haben 
wir  uns  aber  durch  Versuche  überzeugt,  wie  unter  gleichen  Bedin- 
gungen Menschen  und  Tiere  reagieren,  dann  dürfen  wir  durch 
vorsichtige  Vergleichung  der  mit  der  Entwicklungshöhe  der  Tiere 
schrittweise  zunehmenden  Ähnlichkeit  der  Reaktionen  mit  jenen 
des  Menschen  auch  auf  mehr  minder  ähnliche  Empfindungen 
schließen. 


Kapitel    I. 

Eiitstelmng  und  Naclialiuiimg  des  Lebens 

(Plasmogenie). 

(Hierzu  Tafel  I.) 

Von  den  zwei  Wegen,  welche  uns  zu  Vorstellungen  über 
das  erste  Entstehen  des  Lebens  auf  unseren  Planeten  führen 
könnten,  würde  der  eine  im  Falle  einer  positiven  Bewahrheitung 
bloß  eine  Rückverschiebung  des  Problems  bedeuten:  ich  meine 
die  Hypothese  der  organischen  Keime,  welche  von  anderen 
Planeten  (oder  gar  Sonnensystemen)  her  auf  unsere  Erde  ge- 
drungen sein  sollen. 

Die  Hypothese  selbst,  welche  von  Lord  Kelvin,  Cohn, 
Richter  und  anderen  vertreten  und  von  Arrhenius  (1907) 
unter  Herbeiziehung  des  Strahlungsdruckes  zu  einer  Theorie  aus- 
gebaut worden  ist,  wurde  wiederholt  durch  Untersuchung  von 
Meteoriten  auf  organische  Überreste  hin  zu  stützen  gesucht.  Den 
negativen  Resultaten  von  G um  bei  (1878),  der  die  Hoflhung 
auf  positiven  Erfolg  dennoch  nicht  aufgegeben  hatte,  stellte  Hahn 
(1880)  seine  an  organische  Formen  erinnernden  Schliffe  aus 
Meteoriten  als  positive  Ergebnisse  gegenüber,  die  sich  aber  ebenso- 
gut oder  vielmehr  noch  besser  als  anorganische  Dendriten,  ähnlich 
den  Moosfiguren  vieler  Gesteine  erklären  lassen.  Es  wäre  auch 
selbst  für  Anhänger  der  Meteoritentheorie  schwer  anzunehmen, 
daß  höher  entwickelte  Organismen  als  die  allerkleinsten  Mikroben 
die  Erde  noch  in  lebensfähigem  Zustand  erreichen  könnten,  da 
ja  größere  Meteorstücke  beim  Betreten  der  Atmosphäre  in 
glühenden  Zustand  geraten.  Auch  der  Vorschlag  von  AV  a  r  d  (1904), 
die  Meteoriten  durch  Pulverisierung  einer  Portion  aus  dem 
Innern  und  chemische  Untersuchung  als  Träger  organisierter  Materie 
zu  erweisen,   ist   zwar   an  sich  interessant,  würde  aber  selbst  bei 
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positivem  Resultate  die  Frage  nicht  zu  lösen  imstande  sein,  ob 
organische  Keime  lebend  auf  unsere  Erde  gelangen  können, 
sondern  nur  eventuell  das  Vorhandensein  von  Organismen  auf 
anderen  Himmelskörpern  wahrscheinlich  machen.  Es  müßte  viel- 
mehr gelingen,  unter  Einhaltung  strengster  aseptischer  Bedingungen 
aus  dem  Inhalte  frisch  gefallener  Meteoriten  Mikroorganismen 
herauszuzüchten. 

Die  Versuchsmethode  müßte  also  dieselbe  sein,  welche  für 
den  zweiten  Weg  zur  Erforschung  der  ersten  Entstehung  des 
Lebens  auf  der  Erde  verlangt  werden  muß:  nämlich  für  die 
künstliche  Darstellung  von  Organismen  aus  leblosen  Produkten, 
der  sogenannten  Urzeugung  oder  Greneratio  spontanea.  Jeder  der- 
artige Versuch,  welcher  nicht  unter  Bedingungen  durchgeführt 
wird,  die  ein  Eindringen  von  Keimen  aus  der  Luft  oder  anderen 
angrenzenden  Medien  völlig  ausschließt,  wird  kein  einwandfreies 
Resultat  liefern.  Darin  bestand  eben  das  Verdienst  von  Redi 
(1664—1690),  daß  er  die  bis  dahin  geglaubte  Entstehung  von 
Tieren  aus  scheinbar  leblosen  Stoifen  auf  die  Anwesenheit  der 
Keime  dadurch  zurückzuführen  imstande  war,  daß  bei  Aus- 
schluß solcher  keine  Tiere  sich  mehr  entwickelten.  P  a  s  t  e  u  r 
(1863)  dehnte  diese  Erkenntnis  durch  Anwendung  rigoroser 
Sterilisierung  der  Kulturböden  auch  auf  die  niedrigsten  Mikro- 
organismen aus.  Wie  aber  öfter  nicht  mit  Unrecht  eingewendet 
worden  war,  kann  der  Nachweis  einer  Urzeugung  gerade  daran 
scheitern,  daß  die  rigorose  Sterilisierung  nicht  bloß  etwa  vor- 
handene lebende  Keime,  sondern  auch  die  zu  ihrer  Entstehung 
notwendigen  Vorstufen  zerstört  oder  ihres  organismenbildenden 
Zustandes  beraubt. 

Sind  wir  also  gegenwärtig  weder  imstande,  ein  Lebewesen 
in  Bausch  und  Bogen  neu  entstehen  zu  lassen,  noch  auch  eine 
anorganische  Entstehung  auf  unserer  Erde  zu  leugnen,  so  müssen 
wir  zur  Erforschung  des  Lebenszustandes  uns  noch  mit  der 
Analyse  seiner  einzelnen  Eigenschaften  begnügen  und  eine  möglichst 
weitgehende  Nachahmung  versuchen. 

Da  wir  keine  anderen  als  zellige  Lebewesen  kennen,  so  bietet 
uns  die  Herstellung  künstlicher  Zellen  Interesse.  Nachdem  Traube 
(1866,  vgl.  1899)  Systeme  gefunden  hatte,  welche  die  osmotischen 
Eigenschaften  mit  den  organischen  Zellen  teilten,  sind  solche 
in  neuerer  Zeit  namentlich  von  Quincke  (1902)  und  Leduc 
(1902,  1905,  1906,  1910),  ferner  von  Stadelmann  (1905,  1906) 
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11.  a.  in  verschiedenster  Weise  mit  anorganischen  Stoffen  dar- 
gestellt worden  und  ihre  außerordentliche  Formmannigfaltigkeit 
haben  die  letztgenannten  zwei  Autoren  dazu  verleitet,  darin 
Analogien  zu  den  organischen  Formen  höchster  Art,  von  Pflanzen 
und  selbst  Wirbeltieren  zu  erblicken.  Tatsächlich  handelt  es  sich 
bloß  um  das  Auftreten  von  Grenzmembranen  an  der  Berührungs- 
stelle von  zwei  verschiedenen  Stoffen  in  einer  Lösung  und  um 
das  Heranwachsen  der  umhüllten  Teile  infolge  der  durch  die 
Membran  passierenden  Flüssigkeit,  wobei  die  Störungen,  hervor- 
gerufen durch  Temperatur,  Dichtigkeitsverschiedenheit  und  andere, 
in  der  Versuchsanordnung  gelegene  Umstände,  bei  Stadel  mann 
ein  elektrischer  Strom,  die  verschiedenen  champignonhut-  [Taf.  I, 
Fig.  1],  ast-und  gliedmaßenähnlichen  Auswüchse  [1,  2]  veranlassen. 

Diese  Formen  entstehen  nicht  durch  die  Teilung  der  ersten 
Zelle  in  mehrere,  wie  dies  bei  den  Organismen  bei  der  Körper- 
entwicklung der  Metazoen  und  bei  der  Fortpflanzung  überhaupt 
der  Fall  ist,  wenngleich  das  Endbild  öfter  einem  Zellaggregate 
ähnlich  sieht  [I,  3]  oder  eine  Zelle  auf  einmal  in  viele  Teile  sich 
zerklüftet.  Es  ist  aber  auch  gelungen,  anorganische  Systeme  zu 
erhalten,  welche  neben  dem  Heranwachsen  durch  osmotische 
Flüssigkeitsaufnahme  auch  die  Teilung  in  mehrere  Zellen  auf- 
weisen. Solche  Gebilde  sind  die  Vakiioliden  von  Dubois  (1904, 
1905)  [I,  4]  und  die  Eadioben  von  Burke  (1903,  1906)  [I,  5J, 
letztere  durch  die  Einwirkung  von  Radium  auf  sterile  Gelatine, 
erstere  durch  unorganische  Salze  von  Radium,  Barium  und 
Magnesium  auf  organische  Medien  erhalten.  Die  Vakuoliden  oder 
Eoben  furchen  sich  zunächst  in  zwei,  dann  in  vier,  endlich  in  eine 
große  Anzahl  von  Teilen,  ohne  daß  sie  während  derFurchung 
sich  vergrößern  würden.  Die  Radioben  schnüren  sich  zunächst 
in  zwei  rundliche  Teile,  welche  unter  Ausbildung  einer  zusammen- 
hängenden inneren  Verbindung  heranwachsen  und  später  in  vier 
Segmente  mit  scharfen  GrenzKnien  zerfallen. 

Beide  Kategorien  von  Gebilden  gehen  schließlich  in  den 
kristallisierten  Zustand  über. 

Auch  Lehmanns  (1904,  1906)  fließende  Kristalle  ver- 
mögen Selbstteilung  zu  vollziehen,  wobei  beide  Teile  wieder  alle 
Charaktere  des  Kristalls  aufweisen  [I,  6]. 

Wahrscheinlich  beginnen  die  meisten  Kristallisationen  mit 
tropfenförmigen  Stadien  (Globuliten),  welche  sogar  eine  Schichtung 
in  eine  äußere  und  eine  innere  Schichte  erkennen  lassen  können, 
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wie  bei  Versuchen  v.  Schroens  (1899,  vgl.  1907)  an  ver- 
schiedenen kohlenstoffhaltigen  Verbindungen.  Eine  Analogisierung 
des  inneren  Kernes  mit  dem  Kerne  der  lebenden  Zellen  ist  nicht 
statthaft,  da  es  sich  bei  ersteren  nicht  nachweislich  um  chemisch 
verschiedene  Stoffe  handelt,  wie  es  Zellkern  und  Zellplasma  dar- 
stellen. Auch  zeigt  sich  bei  den  vorkommenden  Spaltungen  der 
Kristalle  keine  besondere  Beziehung  des  Kernes  zu  diesen  Vor- 
gängen, wie  es  bei  den  Organismen  in  der  Karyokinese  fast 
regelmäßig  der  Fall  ist. 

Es  fehlt  nicht  an  Versuchen,  die  mitotischen  Figuren  und 
die  ganze  Karyokinese  mit  nicht  lebendem  Materiale  nachzuahmen, 
die  ich  bereits  in  der  „Embryogenese"  (Experimentalzoologie, 
I,  S.  31)  angeführt  habe;  allein  diese  Versuche  arbeiten  stets 
mit  Kräften  (Elektroden,  Magneten,  Federn  usf.),  welche  außerhalb 
des  zu  teilenden  Systems  liegen  und  daher  für  die  Organismen 
kaum  in  Betracht  kommen  können.  Auch  ist  für  die  meisten  der- 
artigen Suppositionen  die  Gleichartigkeit  der  beiden  Pole  der 
Karyokinese  ein  Hindernis.  Berücksichtigt  man  die  halbflüssige 
und  kolloidale  Natur  der  plasmatischen  Zellen,  so  wird  (in 
Übereinstimmung  mit  der  in  der  Embryogenese  gegebenen  Theorie 
der  Mitosen)  das  von  Leduc  (1902,  1903,  1905,  1912)  angegebene 
Modell  zweier  gleicher,  daher  sich  abstoßender  Pole  eines  Diffusions- 
kraftfeldes am  besten  die  Strahlungsfiguren  und  die  an  deren 
Aquatorialzone  stattfindende  Teilungstendenz  versinnbildlichen. 
Leduc  verwendet  zwei  Tropfen  Tusche  [I,  7]  oder  Blut  [I,  8], 
welche  in  einer  Kochsalzlösung  schwimmen;  beide  wirken  als 
osmotische  Anziehungspole,  wie  es  bei  den  Zellteilungen  die  Pole 
der  Kernteilungsspindel  tun. 

Da  auch  die  Spaltung  der  Chromosomen  in  der  Spalt- 
barkeit der  Kristalle  ihre  Parallele  findet,  so  sind  uns  nunmehr 
die  Teilerscheinungen  der  Mitose  ohne  Annahme  rätselhafter 
Vorgänge  verständlich,  insoferne  es  sich  um  die  jedesmalige 
Ingangsetzung  des  in  seinen  Bestandteilen  durch  die  chemisch- 
physikalischen Eigenschaften  der  Zellen  vorbereiteten  Betriebes 
handelt.  Nicht  einzusehen  vermögen  wir  bis  jetzt  noch,  wieso 
die  verschiedenen  Teile,  die  Stoffe  des  Zellkernes  sowie  jene  des 
Zellplasmas,  zu  einem  solchen  Systeme  zusammentreten  konnten, 
ein  Problem,  das  mit  jenem  der  Urzeugung  zusammenfällt. 

Vielleicht  wird  in  der  Vereinigung  der  verschiedenen  Be- 
dingungen,  welche    die    Teilvorgänge    der    mitotischen   Teilungen 
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nachahmen,  in  ein  und  demselben  Versuche  ein  weiterer  Fort- 
schritt in  der  Nachahmung  der  im  lebendigen  Organismus  herr- 
schenden Verhältnisse  sich  erzielen  lassen. 

Die  Heterogeneität  des  Plasmas,  und  zwar  sowohl  des 
Zelleibes  als  auch  des  Kernes,  wurde  namentlich  durch  Bütschli 
(1892)  mit  Schäumen  nachzuahmen  gesucht,  welche  eine  waben- 
artige Struktur  annehmen  [I,  9],  deren  Wabenwände  aus  einer 
festen,  deren  Wabeninhalt  aus  einer  weniger  festen  Phase  be- 
stehen. Nicht  nur  die  ganzen  Zellen,  sondern  namentlich  die 
Struktur  des  Zell-  und  Kernplasmas  selbst  sollte  ein  solches 
System  von  Kammern  sein,  welche  nach  Hofmeisters  (1902) 
Idee  eine  Reihe  getrennter  chemischer  Laboratorien  für  die  ver- 
schiedenen von  Organismen  benötigten  Stofi'e  sein  sollte.  Abge- 
sehen von  den  (in  der  Einleitung)  bereits  besprochenen  Gründen 
theoretischer  Natur  ist  die  direkte  Widerlegung  durch  die  ultra- 
mikroskopische Untersuchung  von  Plasma  erfolgt,  das  im  lebenden 
Zustande  keine  irgend  angedeutete  Wabenstruktur  erkennen  ließ 
(vgl.  Schaeffer  1912). 

Die  Heterogeneität  in  der  lebenden  Zelle  bezieht  sich  also 
in  erster  Linie  bloß  auf  Kern  und  Zelleib.  Ein  Modell  der 
Teilungsfähigkeit  der  lebenden  Substanz  müßte  die  Fähigkeit 
zeigen,  zwei  gesonderte  Stoffe  in  ähnlicher  Weise  vereinigt  zu 
enthalten  und  beide  unter  Vermittlung  innerer  Kräfte  teilen  und 
die  Teilprodukte  auf  die  neuen  Zellen  regelmäßig  verteilen  zu 
können. 

Wie  es  nicht  die  Selbstteilung  an  sich  ist,  welche  unserem 
Verständnis  Schwierigkeiten  bereitet,  sondern  die  Komplikation 
durch  das  heterogene  System,  so  sind  auch  andere  Eigenschaften 
im  einzelnen  leicht  durch  anorganische  Prozesse  nachzuahmen 
und  bereiten   uns    erst  beim   komplizierten  Systeme    Hindernisse. 

So  leuchtet  uns  die  Vermehrung  der  Substanz  beim  Kristall- 
wachstum ein  und  auch  die  Vergrößerung  einer  künstlichen  Zelle 
durch  osmotische  Vorgänge  glauben  wir  zu  verstehen  (viele  Kristalle 
wachsen  wenigstens  anfänglich  durch  Intussuszeption);  wieso  hin- 
gegen eine  Amöbe  ihre  Nahrung,  welche  nicht  mit  ihr  identisch 
ist;  aufnimmt,  verdaut,  assimiliert  und  die  unverdaulichen  Reste 
ausscheidet,  erscheint  uns  als  eine  besondere  Reihe  von  Problemen. 

Es  ist  das  Verdienst  von  Rhumbler  (1898),  durch  genaue 
Beobachtung  loboser  Rhizopoden  zu  einer  Nachahmung  der  hier 
noch  einfachen  Prozesse  der  Bewegung,  Nahrungsaufnahme,  De- 
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fäkation,  ferner  der  Vakuolenpulsation  und  des  Gehäiisebaues 
durch  anorganische  Mittel  gelangt  zu  sein: 

Wird  ein  Grlasfaden  [I,  10]  mit  einem  ScheUackmantel  über- 
zogen und  in  die  Nähe  eines  im  Wasser  suspendierten  Chloro- 
formtropfens gebracht,  so  beraubt  der  Chloroform  tropfen  den 
Glasfaden  seines  Mantels  und  wirft  den  beraubten  Faden  wieder 
nach  außen  ab.  Er  „handelt"  also  analog  einer  Amöbe,  welche 
eine  Diatomee  frißt.  In  beiden  Fällen  scheint  die  Einfuhr  an  die 
Anwesenheit,  die  Ausfuhr  an  die  Abwesenheit  der  löslichen  Sub- 
stanz geknüpft.  Da  zwischen  der  löslichen  und  der  zu  lösenden 
Substanz  eine  große  Adhäsion  bestehen  muß,  so  wird  diese  Ad- 
häsion den  Import  von  Fremdkörpern  erleichtern,  die  lösliche 
Teile  enthalten;  sobald  aber  alle  löslichen  Teile  entfernt  sind, 
wird  die  Adhäsion  zwischen  dem  Eeste  des  importierten  Körpers 
und  dem  aufnehmenden  Körper  geringer  sein  als  zwischen  den 
Teilen  des  letzteren  untereinander  und  der  Fremdkörper  wird 
wieder  hinausbefördert  werden.  So  erklärt  es  sich  auch,  daß 
Amöben  an  toten  Diatomeen,  die  keine  leicht  löslichen  Teile 
mehr  enthalten  werden,  vorübergehen,  während  sie  lebende  der- 
selben Art  aufnehmen. 

Pulsierende  Vakuolen,  die  Abscheidung  flüssiger  und  gas- 
förmiger Stoffe  konnte  Rhumbler  ebenfalls  an  Chloroformtropfen 
in  Wasser  beobachten  [I,  11]:  offenbar  besitzt  das  in  den  Tropfen 
osmotisch  ein-  und  austretende  Wasser  verschiedene  Stoffe  gelöst, 
die  seine  Adhäsion  verändern;  Rh  um  hier  meint,  daß  es  aus 
dem  Chloroformtropfen  Alkohol  und  saure,  durch  das  Licht  ent- 
standene Zersetzungsprodukte  im  Tropfen  löst  und  dann  aus  dem- 
selben austritt.  Ich  möchte  hier  einschalten,  daß  die  Teilung 
eines  solchen  Tropfens  ebenso  zwei  Tropfen  mit  je  einer  pulsieren- 
den Vakuole  liefern  konnte,  wie  ein  sich  teilendes  oder  auch 
künstlich  entzweigeschnittenes  Urtier  deren  je  eine  in  jedem  Teil- 
stücke zu  entwickeln  imstande  ist. 

Über  den  Gehäusebau  der  Amöbe  muß  zunächst  zum  Ver- 
ständnisse des  folgenden  gesagt  werden,  daß  es  sich  hierbei  um 
die  Anlagerung  von  Fremdkörpern,  nicht  um  die  Produktion 
eigener  Substanzen,  wie  etwa  bei  den  Schneckengehäusen, 
handelt.  Diese  Anlagerung  geschieht  durch  Aufnahme  von  Fremd- 
körpern, die  dann  bei  der  Tochterbildung  der  Testazeen  an  die 
Oberfläche  gelangen  und  hier  einen  regelmäßigen  Überzug  bilden. 
Wir   haben  bei   der  Besprechung   der  Defäkation   gesehen,    daß 
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ein  Chloroformtropfen  im  Wasser  einen  eingeführten  Glasfaden 
an  seine  Oberfläche  befördert.  Wählt  man  statt  des  Glasfadens 
breitere,  flache  Glassplitter,  wie  Deckglassplitter,  so  haftet  das 
Glas  der  Oberfläche  an.  Schleudert  man  kleine,  mit  Deckglas- 
splittern zerriebene  Chloroformtröpfchen  von  der  spitzen  Pipette 
in  Wasser  ab  und  prüft  dann  die  abgeschleuderten  Tropfen  unter 
dem  Mikroskop,  so  gewahrt  man  sämtliche  Tröpfchen  mit  einer 
dichten,  gehäuseartigen  Glassplitterdecke  überzogen  [I,  12],  die 
ebenso  wie  bei  der  Testazee  ein  bausteinartiges  Gefüge  aufweist. 

Wird  ein  Wassertroj^fen  mit  Glassplittern  verrieben  und  in 
Chloroform  eingetragen,  so  können  die  zunächst  im  Innern  des 
Wassertropfens  liegenden  Glassplitter  zur  Bildung  eines  äußeren 
Glasgehäuses  sich  zusammenschließen,  sobald  mit  einer  feinen 
Nadel  wenige  derselben  mit  der  Oberfläche  in  Berührung  gesetzt 
worden  waren  [I,  13]. 

Um  auch  den  mit  der  Nadel  zu  gebenden  äußeren  Impuls  zu 
vermeiden,  kann  man  einen  Chloroformtropfen  mit  Glassplittern 
verreiben,  die  zuvor  durch  wiederholtes  Baden  in  Schellack  und 
nachherige  Trocknung  mit  einer  Schellackschichte  überzogen 
worden  sind.  Der  mit  den  schellackbeladenen  Glassplittern  ver- 
setzte Chloroformtropfen  wird  in  Wasser  eingetragen.  Sobald  sich 
der  Schellacküberzug  im  Chloroform  zu  lösen  beginnt,  steigen 
die  Glassplitter  an  die  Oberfläche  des  Tropfens  und  schließen 
sich  zusammen  [I,  14J. 

Ehumblers  Analogien  lassen  einen  Punkt  im  unklaren, 
wieso  es  nämlich  zur  Annährung  der  Amöben  gerade  an  die  zur 
Nahrung  dienenden  Körper  überhaupt  kommt.  AVie  auch  diese 
und  andere  Lokomotionsvorgänge  sich  auf  die  dem  Stofiwechsel 
zugrunde  liegenden  chemischen  Vorgänge  beziehen  lassen,  ist 
von  B  e  r  t  h  0  1  d  (1886),  D  r  e  y  e  r  (1892)  und  Jensen  (1902)  er- 
läutert worden:  eine  Verminderung  des  Oberflächendruckes  an 
irgend  einer  Stelle  einer  kugelförmigen  Amöbe  wird  zum  Aus- 
treten, „Ausstrecken",  eines  Pseudopodiums  nach  dieser  Richtung 
hinführen.  Wirkt  also  ein  Reiz,  z.  B.  die  von  einem  löslichen 
Körper  stets  ausgehenden  Stoffpartikelchen,  im  Sinne  einer  Ver- 
minderung des  Oberflächendruckes  einer  Amöbe,  so  wird  nach 
der  Richtung  des  löslichen  Körpers  ein  Vorfließen  des  Plasmas 
stattfinden.  Im  Falle  der  lösliche  Körper  eine  Nahrung  abgeben 
kann,  wird  er  wahrscheinlich  immer  eine  Erniedrigung  des  Ober- 
flächendruckes hervorrufen,  da  er  dann  die  Assimilation  begünstigt, 
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welche  in  der  Bildung  großer  Moleküle  bestellt,  von  welchen  daher 
weniger  auf  ein  gleiches  Raumelement  kommen  und  einen  gerin- 
geren Druck  ausüben.  Auch  andere,  die  Assimilation  begünstigende 
äußere  Einflüsse  werden  aus  dem  gleichen  Grunde  eine  Anziehung 
auf  das  Plasma  ausüben;  umgekehrt  werden  zerstörende  Einflüsse 
infolge  des  Zerfalles  der  großen  Moleküle  in  viele  kleinere  eine 
Steigerung  des  Oberflächendruckes  an  der  ihnen  zugewandten 
Seite  des  Systems  und  ein  Abfließen  desselben  in  entgegengesetzter 
Richtung  bewirken  können. 

In  neuester  Zeit  demonstrierte  Leduc  (1912)  das  Vorfließen 
einer  hypotonischen  künstlichen  Zelle  in  einer  nicht  gesättigten 
Kaliumnitratlösung  gegen  einen  in  einiger  Entfernung  in  die 
Lösung  gesetzten  Kaliumnitratkristall  [I,  15].  Alkoholdämpfe  be- 
wirken im  Gegenteile  ein  Wegfließen.  Wird  in  eine  Salzlösung 
ein  mit  Tusche  versetzter  Wassertropfen  zur  Hälfte  dem  Lichte, 
zur  Hälfte  dem  Dunkel  ausgesetzt,  so  fliehen  die  Tuscheteilchen 
aus  dem  Lichte  und  sammeln  sich  im  Dunkeln  (Leduc  1912.) 
[I,  16]. 

Die  Zuwendung  zum  Licht  zeigen  die  von  Quincke  (1902) 
studierten  anorganischen  Vegetationen:  aus  Kristallen  von  Eisen- 
vitriol entwickelten  sich  in  einem  Glastrog  mit  Ferrozyankalium- 
lösung  vom  spezifischen  Gewicht  1*047  oder  1-024,  1*012,  1*006 
übereinandergeschichtet  zahlreiche  blaugrüne  Aste  von  Kalium- 
ferroferrozyanid  [I,  17].  Die  Aste  zeigten  bei  Tages-  und  Auer- 
licht  positive  „Photodromie",  d.  h.  sie  krochen  an  der  Lichtseite 
der  Glaswand  empor.  Bei  starkem  Sonnenlicht  neigte  sich  die 
ganze  Masse  nach  der  belichteten  Trogwand  und  klebte  endlich 
dort  fest.  Diesem  „Heliotropismus"  ähnlich  ist  jener  von  Kalk- 
salzvegetationen und  Quincke  erklärt  ihn  aus  der  abnehmenden 
Viskosität  der  Vegetation  bei  steigender  Erwärmung  durch  die 
Strahlen,  wodurch  ein  Vorfließen  zu  den  erwärmten  Stellen  statt- 
findet. Sind  wir  imstande,  Stoffauf-  und  abgäbe,  Wachstum, 
Teilung,  Bewegung  und  deren  Bestimmung  durch  einen,  nicht 
mit  der  direkten  Wirkung  des  äußeren  Faktors  erledigten  „Reizes" 
durch  anorganische  Mittel  nachzuahmen,  so  bleibt  uns  noch  zu 
zeigen,  daß  auch  die  Eigenschaft  des  Gedächtnisses,  im  elemen- 
tarsten Sinne  aufgefaßt  als  Bewahrung  eines  Eindruckes  auch 
nach  Aufhören  seiner  Einwirkung  und  Wiederherstellung  der 
alten  Bedingungen,  nicht  bloß  dem  Lebendigen  zukommt.  Ein 
solches  Beispiel   liefert  die   Überschmelzung   und   Unterkühlung. 

2* 
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Namentlicli  bei  den  Kolloiden  können  diese  infolge  der  Trägheit 
der  kolloidalen  Zustandsänderungen,  wie  Pauli  (1902)  ausgeführt 
hat,  trotz  sorgfältig  geregelter  Zufuhr  und  Verteilung  der  Wärme 
eintreten:  Gelatine,  deren  Temperatur  zwischen  Schmelz-  und 
Erstarrpunkt  gelegen  ist,  zeigen  infolgedessen  ein  eigentümliches 
Verhalten.  Führen  wir  eine  solche  Gelatine  über  den  Erstarr- 
punkt langsam  zurück  zur  Ausgangstemperatur,  so  ist  sie  fest; 
bringen  wir  dieselbe  jedoch  über  den  Schmelzpunkt  auf  ihren 
ursprünglichen  Wärmegrad,  so  ist  sie  flüssig.  Eine  erlittene  Zu- 
standsänderung  prägt  also  ihre  Spur  dem  Kolloide  auf  und  be- 
stimmt den  Endzustand. 

Einen  ähnlichen  Fall  beschrieb  Ewell  (1903):  Geht  linear 
polarisiertes  Licht  durch  Gelatine  hindurch,  die  in  einem  Gummi- 
schlauch einer  Torsion  ausgesetzt  ist,  so  erfährt  die  Polarisations- 
ebene eine  Rotation  in  einer  zur  Torsion  entgegengesetzten 
Richtung.  Die  Vorgeschichte  der  Gelatine  hat  einen  eigenartigen 
Einfluß:  fortgesetzte  vorherige  Torsion  erhöht  die  Rotation  bei 
unmittelbar  darauffolgender  geringerer  Torsion  in  beiden 
Richtungen,  hat  jedoch  auf  eine  größere  Torsion  nur  geringen 
Einfluß.  Eine  schnelle  Aufeinanderfolge  von  Torsionen  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  und  von  kurzer  Dauer  hat  nur  geringe 
Wirkung. 

„Es  gelingt,  die  einzelnen  objektiven  Eigen- 
schaften der  lebendigen  Substanz  meist  auch  mit 
anorganischem   Materiale   nachzuahmen." 


Kapitel    IL 

Form  der  Lebewesen  (Blasen-  und  Kolloidform). 

(Hierzu  Tafel  II.) 

Nachdem  wir  für  die  Analyse  der  einzelnen,  allgemeinen 
Eigenschaften  der  Lebewesen  in  der  anorganischen  Welt  An- 
haltspunkte gefunden  haben,  wenden  wir  uns  nun  den  Organismen 
selbst  zu  und  trachten  zunächst  ihre  morphologischen 
Charaktere  auf  bekannte  Gesetzmäßigkeiten  zurückzuführen. 

Wir  haben  den  Aggregatzustand  des  Protoplasmas  als 
einen  zähflüssigen  bis  weichen  bezeichnet,  der  noch  bis  zu  einem 
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gewissen  Grade  den  für  Flüssigkeiten  geltenden  Oberflächen- 
spannungsgesetzen zu  gehorchen  vermag. 

Betrachten  wir  eine  Amöbe  oder  ein  sich  furchendes  Ei 
(vgl.  Embryogenese  Kapitel  VI)  eines  Metazoon,  so  werden  wir 
nicht  daran  zweifeln,  daß  für  die  uns  entgegentretenden  abge- 
rundeten Formen  dasselbe  Moment  maßgebend  ist  wie  für  Tropfen 
einer  leblosen  Flüssigkeit.  Auch  der  in  bestimmten  Richtungen 
wesentlich  von  der  Kugelform  abweichende  Leib  eines  bewimperten 
Infusors  oder  ein  Metazoon,  das  wenig  Stützsiibstanzen  besitzt, 
etwa  ein  Polyp  oder  ein  Strudelwurm,  werden  noch  in  den  ab- 
gerundeten Formen  den  fließenden  Charakter  deutlich  zutage 
treten  lassen. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch,  wenn  wir  Protozoen  oder 
Metazoen  mit  ganz  l)esonders  gestalteten  äußeren  oder  inneren 
Gerüsten  ausgestattet  sehen,  an  denen  wir  nicht  nur  infolge 
ihrer  Härte  von  einem  fließend  weichen  Zustande  nichts  er- 
kennen können,  sondern  auch  oft  in  den  schroffen,  starren 
Formen  zunächst  jede  Beziehung  zum  flüssigen  Aggregatzustande 
vermissen. 

Um  Verständnis  für  diese  Formbildung  zu  gewinnen,  nehmen 
wir  die  einfachste  organische  Gehäuseform  der  Einzelligen,  wie 
sie  Saccamina  [11,  1]  aufweist,  zum  Ausgangspunkte.  Dieses 
Gehäuse  besteht  aus  einer  nahezu  kugeligen,  jedoch  in  einer 
Richtung  etwas  ausgezogenen  Pseudochitinschale.  Am  Ende  der 
vorgezogenen  Seite  befindet  sich  die  Mündung,  aus  welcher  das 
Plasma  der  Foraminifere  hervorzuquellen  vermag. 

Sodann  gibt  es  spiralförmige  Formen  [II,  2  u.  3].  Alle  diese 
können  mit  anorganischen  Mitteln  nachgeahmt  werden:  übergießt 
man  0*1 — 3  mm  große  Quecksilbertröpfchen  in  einer  flachen 
Schale  (mit  horizontalem  Boden)  mit  Wasser  und  fügt  man  dann 
dem  Wasser  soviel  kristallisierte  Chromsäure  in  möglichst  un- 
regelmäßiger Einstreuung  zu,  als  nötig  ist,  um  eine  57oige 
Chromsäure  zu  erhalten,  so  überdecken  sich  die  Quecksilber- 
tröpfchen mit  einer  festen  kristallinischen  Hülldecke  (der  Haupt- 
sache nach  von  Quecksilberoxydulchromat),  unter  deren  Druck 
die  Tropfen  ihre  ursprüngliche  Gestalt  verlassen,  und  nehmen 
nun  im  Laufe  von  1|-  bis  3  Tagen  alle  wesentlichen  Formen 
der  monothalamen  Foraminiferenschalen  an,  die  von  der  fest- 
werdenden Hülldecke  oft  mit  größter  Treue  kopiert  werden. 
An  Stelle  der  Mündung  findet  man  auch  bei  diesen  Quecksilber- 
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exkreszenzen  stets  an  einer  der  jeweiligen  Foraminifere,  die  in 
Nachahmung  vorliegt,  genau  entsprechenden  Stelle  eine  Öffnung, 
aus  welcher  die  von  dem  Wachstumsdruck  der  Hülle  hervor- 
gepreßte QuecksilberkuiDpe  aus  der  sonst  braunroten  Decke  her- 
vorglitzert [II,  la,2a,  3a]  (Rhumbler  1902,  1909—1911).  Das 
Hervorpressen  des  Quecksilbers  geschieht  nämlich  durch  das 
Dickerwerden  der  entstehenden  Hüllschichte  von  Quecksilber- 
oxydulchromat,  weil  dieses  infolge  seines  höheren  Atomvolumens 
mehr  Raum  beansprucht  als  Quecksilber  allein.  An  welcher  Stelle 
das  Hervorbrechen  des  Quecksilbers  geschieht,  ist  von  einer  Zu- 
fälligkeit, nämlich  der  Verteilung  der  Chromsäure  im  Wasser 
abhängig.  Bei  den  Foraminiferen  ist  möglicherweise  keine  zu- 
fällige, sondern  eine  in  der  Zusammensetzung  des  Plasmaleibes 
(der  Sarkode)  gelegene  Spannungsdifferenz  für  das  Vorfließen 
des  Plasmas  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Mündung  verant- 
wortlich. 

„Da  .  .  .  der  vorderste  Scheitel  der  aus  der  Mündung  vor- 
tretenden Quecksilberkuppe  derjenige  ist,  der  im  weiteren  Verlaufe 
stets  die  kürzeste  Zeit  unter  der  Einwirkung  der  Chromsäure 
steht  und  darum  am  dünnsten  und  am  wenigsten  widerstands- 
fähig ist,  so  wird  diese  Kuppe  immer  wieder  aufs  neue  vom 
Quecksilber  durchbrochen,  und  es  wird  auf  diese  Weise  ganz 
allmählich  ein  Quecksilberfaden  aus  dem  Gehäuse  hervorgedrückt, 
der  mit  der  kugeligen  Anfangskammer  zusammen  das  vollendete 
Rhabdammina-Stadium  kopiert"   [II,  4a]. 

Ganz  ähnlich  ist  z.  B.  das  Gehäuse  von  Rhabdammina 
linearis  [II,  4],  während  Rh.  discreta  periodische  Anschwellungen 
des  Gehäuses  aufweist  [II,  5].  Auch  diese  Periodizität  kommt  bei 
den  Quecksilberexkreszenzen  vor  [II,  5  a],  wahrscheinlich  durch 
zeitweilige  Stockungen  im  Quecksilbervormarsche  bedingt,  welche 
von  rascherem  Vorfließen  nach  Überwindung  des  entgegen- 
gestandenen Hindernisses  gefolgt  sind  (Rhumbler  1909 — 1911). 
Vielleicht  ist  für  die  Stockungen  das  Reißen  des  Quecksilber- 
fadens maßgebend,  das  eintreten  wird,  wenn  seine  Länge  im 
Verhältnis  zur  Breite  ein  gewisses  Maß  überschreitet  (nach  Pla- 
teau 1873  und  Berthold  1886,  wenn  die  Länge  das  Sechs- 
fache der  Breite  überschritten  hat). 

Bei  der  Segmentierung  der  Rh.  discreta  wird  das  ab- 
wechselnd langsamere  und  raschere  Wachstum  durch  physio- 
logische Zustände   bedingt   sein,   welche   einerseits  mit  der  che- 
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mischen  Inliomogenität,  anderseits  mit  periodischen  Einflüssen 
äußerer  Faktoren  zusammenhängen  (doch  könnte  auch  hier  Ad- 
häsionstrennung eine  Rolle  spielen). 

Wir  gelangen  nun  zu  komplizierteren  Formen,  wenn  das 
Wachstum  periodisch  völlig  sistiert,  wodurch  aus  der  Segmen- 
tierung eine  Kammerung  wird.  Ist  nämlich  die  Schale  bis  auf 
eine  sehr  kleine  ÖÖhung  um  die  Sarkode  geschlossen,  so  muß 
nach  den  Flüssigkeitsgesetzen  bei  Wiederausfluß  des  Plasmas 
sich  dieses  über  den  Mündungsrand  umschlagen,  da  derselbe 
bereits  vollkommen  erstarrt  ist  und  daher  für  die  Adhäsion  des 
Plasmas  ein  „Flußbett"  abgibt.  Da  sich  die  Größe  der  Adhäsion 
zwischen  zwei  Substanzen  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
gleich  bleibt,  so  berührt  die  gleiche  Flüssigkeit  ein  und  dieselbe 
Art  von  festen  Wänden  immer  unter  demselben  Winkel,  den 
man  als  Randwinkel  bezeichnet  [II,  7a].  „Tritt  also  die  Sarkode 
beim  Kammeraufbau  auf  die  Außenseite  der  früher  gebildeten 
Schalenwand  über,  so  muß  sie  als  Flüssigkeit  mit  dieser  festen 
Schalenwand  konstante  Randwinkel  bilden  und  diese  Randwinkel 
müssen  sich  in  der  später  fertig  gebildeten  Kammer  in  Gestalt 
des  Winkels  erkennen  lassen,  den  jede  spätere  Kammerwand  mit 
der  betreffenden  früheren  Kammerwand,  der  sie  gerade  aufsitzt, 
bildet.  Die  Konstanz  homologer  Randwinkel  ist  das  neue  mecha- 
nische Moment,  das  die  polythalamen  vor  den  monothalamen 
Schalen  voraus  haben."  Durch  Messungen  an  zahlreichen  Arten 
von  Foraminiferen  läßt  sich  die  Konstanz  der  Randwinkel  be- 
weisen, die  je  nach  der  Artangehörigkeit  einen  andern  Wert  an- 
nimmt [11,6,7]    (Rhumbler  1909—1911). 

Dieser  Wert  wird  also  von  den  physikalisch- chemischen 
Eigenschaften  der  Gehäuse-  und  Sarkodestofie  abhängen.  (In 
dieser  Beziehung  ist  eine  Beobachtung  von  Brandt  1885  inter- 
essant, daß  Synzytien  kolonialer  Radiolarien  nur  dann  mitein- 
ander zusammenkleben  können,  wenn  sie  ein  und  derselben  Art 
angehören:  die  Adhäsion  ist  also  auch  für  verschiedene  Arten 
dieser  anderen  Protistengruppe  eine  verschiedene.) 

Auf  die  progressive  Größenzunahme  der  Kammern  und 
die  dadurch  bedingte  regelmäßige  Schneckengestalt  werden  wir 
später  bei  Besprechung  des  „Wachstums"  zurückkommen.  Wir 
wenden  uns  zunächst  jenem  Faktor  zu,  der  die  Fixierung  der 
durch  Oberflächenspannungen  entstandenen  Gebilde  bewirkt. 

Es    ist    dies    die     „Biokristallisation"    (Haeckel    1872), 
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nämlich  die  Ausscheidung  von  kristallinischen  Produkten  durch 
Lebewesen,  wobei  das  Plasma  für  einige  Modifikationen  der 
Kristallbildung  verantwortlich  ist. 

Die  von  den  Foraminiferen  abgeschiedenen  Kalkschalen 
unterscheiden  sich  von  den  im  vorigen  Kapitel  erwähnten  Fremd- 
körperschalen dadurch,  daß  der  zur  Verwendung  gelangende, 
kohlensaure  Kalk  zunächst  im  Plasma  gelöst  vorhanden  ist  und 
dann  in  kristallinischer  Form  an  der  Oberfläche  der  Sarkode 
zur  Abscheidung  gelangt.  Die  Orientierung  der  Kriställchen  ist 
keine  unregelmäßige,  sondern  sie  richtet  sich  nach  den  von  der 
Sarkode  vorgeschriebenen  Modellen.  Die  Polarisationsbilder 
lehren,  daß  die  Einzelkriställchen  in  jeder  kugeligen  Kammer 
radiär  zum  Zentrum  angeordnet  sind  [11,8]  und  daher  jede 
Kammer  mit  einem  dunklen  Kreuz  ausgestattet  erscheint,  das  bei 
Verlassen  der  Kugelform  [II,  9]  in  entsprechender  Weise  ver- 
zogen wird.  Diese  Anordnung  ist  keine  spezifisch  vitale,  sie  wird 
auch  von  den  Quecksilberhülien  aufgewiesen   [vgl.  II,  la]. 

Bei  komplizierteren  Kammern  mit  verschieden  gelagerten 
Radiär-  und  konzentrischen  Wänden,  wie  sie  Orbitolites  aufweist, 
ist  die  Orientierung  bloß  in  den  radiär  gesichteten  eine  radiäre, 
hingegen  in  den  konzentrischen  eine  tangentiale,  wie  aus  den 
polariskopischen  Untersuchungen  (Awerinzew  1903)  und  aus 
der  direkten  Untersuchung  an  partiell  entkalkten  Präparaten 
(Rhumbler  1909—1911)  hervorgeht  [II,  10].  Hier  setzt  die  noch 
während  der  Auskristallisation  der  Kammern  aufquellende  Sar- 
kode die  konzentrischen  Teile  unter  Druck  und  zwingt  dadurch 
die  Kriställchen,  ihre  Längsachse  senkrecht  zur  Druckrichtung 
einzustellen  (vgl.  hierzu  Embryogenese,  S.  23:  Wirkung  von  Druck 
auf  die  Einstellung  von  Kernteilungsspindeln).  Die  Radiärwände 
erfahren  einen  Zug,  der  die  radiäre  Ablagerung  der  Kriställchen 
begünstigt.  Wir  erhalten  also  eine  Art  der  Versteinerung  des 
während  der  Ausbildung  einwirkenden  Kraftliniensystems,  so- 
genannte „Trajektorien". 

Sind  einmal  Kristalle  in  einer  bestimmten  Orientierung 
angelegt,  so  bauen  sich  weitere  Schichten  in  analoger  Orientierung 
schon  wegen  der  orientierenden  Kraft  der  Kristalle  selbst  an 
(orientierte  Adsorption,  Lehmann  1904).  Daher  scheidet  sich 
auch  an  toten  Gerüstsubstanzen  manchmal  kohlensaurer  Kalk  in 
derselben  Weise  ab,  wie  wenn  das  Gebilde  organisch  weiter 
wachsen  würde    (Sollas  nach  Dreyer  1892). 
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Auf  solche.  Weise  können  durch  das  Zusammenwirken  von 
kolloidalen  Quellungs-  und  Kristallisationserscheinungen  lange 
Borsten  aus  Kalk  entstehen,  die  später  beim  Verschwinden  des 
Plasmas  weit  hervorragen.  Solche  Ornamentik  zeigen  z.  B.  die 
Globigerinen  [II,  11].  Die  Dekorationen  finden  sich  im  Sechseck 
um  die  Poren  der  Schalen  herum  aufgestellt.  Eine  Erklärung 
findet  sich  bei  der  Annahme  von  Wirbeln,  welche  beim  Durch- 
tritte der  Sarkode  aus  den  Poren  Zustandekommen.  Solche  Wirbel 
sind  an  leblosen  Flüssigkeiten  von  Benard  (1901)  studiert 
worden:  von  unten  her  erwärmtes  Paraffin  oder  Spermazetum, 
dem  Graphit  beigemengt  wurde,  trägt  dieses  zunächst  in  der  Mitte 
von  Wirbeln,  die  sich  in  gleichen  Abständen  voneinander  bilden, 
empor,  um  sie  dann  in  den  sechs  Ecken  eines  um  die  Wirbel- 
achse als  eingesenkter  Delle  gelegenen  Sechseckes  zu  deponieren 
[II,  11  a]. 

Haben  wir  durch  Flüssigkeitsbewegungen  einen  Einblick  in 
die  Bildung  der  äußeren  Form  bei  Foraminiferen  erhalten,  so 
scheint  doch  auf  den  ersten  Blick  jeder  solche  Zusammenhang 
zu  schwinden,  wenn  wir  die  gitter-  und  strahlenförmigen  Kiesel- 
panzer der  Radiolarien  betrachten,  die  auch  durch  den  Besitz 
einer  „Zentralkapsel"  gegenüber  den  bisher  behandelten  Formen 
eine  größere  Komplikation  aufweisen. 

Und  doch  lassen  sich  gerade  diese  Formen  als  Verkieselung 
von  Wänden  verstehen,  die  ihren  Ursprung  dem  Aneinanderstoßen 
von  Blasen  verdanken.  „In  der  lebenden  Sarkode  organisierter 
Körper  sind  Flüssigkeitsblasen  —  dem  eingebürgerten  Sprach- 
gebrauche nach  Vakuolen  genannt  —  ein  sehr  verbreitetes  A^or- 
kommnis.  Besonders  häufig  finden  sich  Vakuolenblasen  bei  den 
Rhizopoden  und  geradezu  charakteristisch  ist  schaumiger  Bau  des 
Sarkodekörpers  für  denjenigen  Stamm  dieser  Protistenabteilung, 
der  mit  den  Heliozoen  beginnt  und  sich  in  den  Radiolarien  fort- 
setzt." 

„Schon  bei  oberflächlicher  Beobachtung  der  Struktur  schau- 
miger Massen  —  seien  es  nun  Gemenge  zweier  flüssiger  oder 
eines  gasförmigen  mit  einer  flüssigen  Substanz  —  fallen  be- 
stimmte allgemeine  Gesetzmäßigkeiten  ihres  morphologischen  Auf- 
baues in  die  Augen.  Diese  Gesetzmäßigkeiten  gehören  in  das 
weite  Gebiet  der  Flüssigkeitsmechanik,  und  zwar  in  das  Kapitel 
der  Oberflächenspannung,  die  man  auch,  wenn  man  es,  wie  wir, 
augenblicklich    speziell   mit    blasigen    Körpern    zu    tun   hat,    als 
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Blasenspannung  bezeichnen  kann.  Als  besonders  geeignet  zur 
Beobachtung  dieser  Verhältnisse  erweisen  sich  wegen  ihrer  ver- 
hältnismäßigen Einfachheit  und  klaren  Durchschaubarkeit  Gruppen 
großer  Seifenblasen,  von  deren  Betrachtung  wir  denn  auch  bei 
unserer  Darstellung  der  Blasenspannung  und  der  sich  aus  ihr 
ergebenden  morphologischen  Gesetze  ausgehen  wollen '^  (D  r  e  y  e  r 
1892).  Die  Wände  eines  Blasenwerkes  verschieben  sich  so  lange 
gegeneinander,  bis  die  Blasenoberfläche  die  unter  den  Umständen 
kleinst  mögliche  geworden  ist.  Es  ist  dies  eine  Folge  der  Ober- 
flächenspannung, welche  im  Idealfalle  die  Form  mit  der  für  ein 
gegebenes  Volum  kleinsten  Oberfläche  herzustellen  strebt,  nämlich 
die  Kugelform  (Plateau  1873,  Berthold  1886).  „Hieraus 
ergeben  sich  für  die  Gestaltung  jedes  Blasenwerkes  folgende 
Hauptregeln: 

In  jeder  Kante  stoßen  3  Wände  zusammen,  welche  eben- 
soviele  Blasenräume  scheiden.  In  jedem  Eckpunkte  stoßen  4  Blasen- 
räume, 6  Wände  und  4  Kanten  zusammen.  Von  dem  Größen- 
verhältnisse der  aneinanderstoßenden  Blasenräume  sind  die  Winkel 
und  die  Krümmung  der  Wände  und  Kanten  abhängig.  Wenn 
die  4  einen  Eckpunkt  umlagernden  Blasen  gleich  groß  sind 
[II,  12 «],  sind  die  AVände  eben  ausgespannt,  verlaufen  die 
Kanten  geradlinig  und  sind  die  Winkel,  welche  die  Wände 
zwischen  sich  fassen,   gleich,  und  zwar  betragen  sie  120°." 

„Mit  Größendifierenzen  der  Blasen  gehen  entsprechende 
Veränderungen  der  Winkel  und  der  Krümmung  der  Wände  Hand 
in  Hand  [vgl.  II,  12  a].  Nach  einem  größeren  Blasenraume  zu 
sind  die  Winkel  größer  und  die  Wände  konvex  gewölbt,  nach  einem 
kleineren   die  Winkel  kleiner   und   die   Wände  konkav  gewölbt." 

„Die  einen  Blasenkomplex  von  außen  abschließenden  Wände 
sind  am  stärksten  gewölbt.  Wir  können  dies  als  einen  Spezialfall 
den  für  die  Formation  des  Wandgerüstes  innerhalb  eines  Kom- 
plexes aufgestellten  Eegeln  unterordnen,  wenn  wir  die  ganze 
Außenwelt  als  einen  Blasenraum  von  unendlicher  Größe  auffassen." 

„Zur  Beobachtung  der  Wirkungsweise  der  Blasenwirkung 
ist  noch  ein  sehr  einfaches  und  probates  Mittel  zu  empfehlen. 
Man  braucht  nur  aus  einer  Bierflasche  das  Bier  teilweise  oder 
ganz  auszugießen,  so  bleibt  in  dem  entleerten  Eaume  das  schönste 
Blasengerüst  zurück,  an  dem  sich  die  eben  angegebenen,  sich  aus 
der  Blasenspannung  ergebenden  Gesetzmäßigkeiten  der  Formation 
des  Wandsystems  und  Kantengerüstes  sehr  gut  beobachten  lassen. 
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Ein  solches  in  einer  Flasche  befindliches  Blasengerüst  hat  noch 
den  Vorteil  der  größereu  Reichhaltigkeit,  da  man  in  ihm  zahl- 
reichere neben-  und  übereinander  gebaute  Blasen  und  somit  auch 
ein  reicheres  Wand-  und  Kantengerüst  von  Berührungsflächen 
erhalten  kann,  als  dies  bei  auf  einer  Flüssigkeitsoberfläche  frei 
schwimmenden  Blasenkomplexen  möglich  ist." 

„Bis  jetzt  haben  wir  die  Stärke  der  Blasenwände  vernach- 
lässigt .  .  .  Dies  können  wir  uns  auch  gestatten,  sobald  wir  es 
mit  großen  Blasen  zu  tun  haben,  deren  Wände  aus  einer  dünn- 
flüssigen Substanz  bestehen.  Gleich  nach  der  Bildung  eines  solchen 
Blasensystems,  wie  eben  unserer  Seifenblasengruppen  oder  des 
Blasengerüstes  in  einer  Bierflasche,  läuft  die  überschüssige  Flüssig- 
keit, der  Schwerkraft  folgend,  in  den  Wänden  nach  unten  ab 
und  nur  gerade  so  viel  wird  durch  die  Oberflächenspannung 
zurückgehalten,  als  zur  Bildung  dünnster  Wandhäutchen  nötig 
ist.  Die  Verhältnisse  ändern  sich,  sobald  die  Flüssigkeit  dick- 
flüssiger und  zäher  und  die  Blasen  kleiner  sind.  Dann  bleibt  in 
den  Blasenwänden,  wenn  anders  solches  vorhanden  ist,  mehr 
Material  haften.  Dasselbe  verteilt  sich  jedoch  nun  nicht  mehr 
gleichmäßig  in  den  Wänden,  um  diese  etwa  zu  gleichmäßig  dicken 
Platten  zu  verstärken,  die  scharfkantig  aneinanderstoßen  und  die 
Formverhältnisse  der  dünnen  Blasenhäute  bewahren,  sondern  die 
Verteilung  und  Anlagerung  des  überschüssigen  Materials  geschieht, 
in  bezug  auf  die  Formation  dünner  Blasenwände  wenigstens,  un- 
gleichmäßig, wenngleich  streng  gesetzmäßig  insofern,  als  in  erster 
Linie  die  Ecken,  in  zweiter  Linie  die  Kanten  als  Attraktions- 
zentra  der  Anlagerung  wirken." 

„Das  morphologische  Resultat  dieser  Verteilung  des  Wand- 
materials kann  man  sich  an  der  Konstruktion  unserer  Figur 
[II,  12  c]  vergegenwärtigen.  Stellen  wir  uns  vor,  einem  Zwischen- 
wandsystem [gleich  demjenigen  des  Blasenkomplexes  Fig.  II,  12  6] 
flösse  mehr  Material  zu,  so  würde  dasselbe  zunächst  dessen  Ecken 
ausrunden,  d.  h.  es  würde  um  den  Radiationspunkt  der  Kanten 
ein  Tetraeder  mit  eingebauchten  Flächen  entstehen;  bei  weiterem 
Zufluß  würde  die  Materialanlagerung  und  Ausrundung  in  ent- 
sprechender Weise  längs  der  Kanten  fortschreiten,  das  Tetraeder 
würde  zu  einem  Vierstrahler  mit  dreikantigen  Armen  und  etwas 
eingebogenen  Flächen,  bis  endlich  bei  eventuellem  fortgesetztem 
Materialzuflusse  die  Ausrundung  sich  auch  über  die  Wände  er- 
strecken und  so  zum  Abschlüsse  kommen  würde." 
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Vergleichen  wir  nun  die  Kieselskelette  der  Eadiolarien 
mit  den  bei  Materialziifluß  entstehenden  Verdichtimgsfiguren  in 
Blasengerüsten,  so  treffen  wir  in  vielen  Fällen  auf  eine  weit- 
gehende morphologische  Übereinstimmimg  [vgl.  II,  13,  14], 
welche  uns  den  Schluß  erlaubt:  „Die  in  schaumigen  Sarkode- 
körpern entstandenen  Skelette  repräsentieren  teilweise  versteinerte 
Blasengerüste"  (Dreyer  1893).  Dabei  erscheint  die  Zentral- 
kapsel als  ein  kleiner,  von  vier  größeren  Schaumblasen  ein- 
geschlossener Raum,  der  bei  seiner  Verkieselung  eine  Aus- 
bauchung erfährt.  Die  verstärkten  Kanten  und  Ecken  der  zu- 
,  sammentreffenden  Blasenwände  können  langgestreckte  Stacheln 
erzeugen  [II,  14]. 

Wie  der  Radiolarienleib  als  Ganzes,  so  weisen  auch  Teile 
der  Sarkode  im  einzelnen  die  Spuren  schaumiger  Entstehung 
auf,  z.  B.  in  den  Schalenreliefs,  in  den  Yierstrahlern,  Dreistrahlern 
und  anderen  Bewaffnungen  der  Schalenoberfläche;  und  nicht  nur 
bei  den  Eadiolarien,  auch  bei  anderen  und  höheren  Tiergruppen 
lassen  sich  die  entstehenden  festen  Bestandteile  ihrer  Form  nach 
als  Produkte  ursprünglich  flüssiger  Bestandteile  erweisen.  Bei 
den  Metazoen,  die  alle  aus  mehreren  Zellen  zusammengesetzt 
sind,  spielen  die  aneinandergelagerten  Zellen  die  Bolle  der  ein- 
zelnen Blasen. 

Epithelien,  Chordagewebe,  blasiges  Bindegewebe  sind  be- 
kannte Beispiele.  „Bei  dieser  allgemeinen  Verbreitung  blasigen 
Baues  in  den  Geweben  der  mehrzelligen  Organismen  erscheint 
es  natürlich,  daß  die  Blasenspannung  auch  bei  diesen  ver- 
schiedentlich Einfluß  auf  die  Skelettbildimg  gewinnt.  Vereinzelte 
Fälle  sind  allerorts  verstreut  bei  den  verschiedensten  Organismen- 
gruppen zu  konstatieren.  .  .  Zu  einer  größeren  hemmenden  Be- 
deutung als  gestaltender  Faktor  gelangt  jedoch  die  Blasen- 
spannung bei  der  Skelettbildung  der  Spongien  und  Echinodermen." 

„Bei  den  Spongienspiculis  treffen  wir  dieselben  Formen  an, 
die  wir  schon  bei  den  Badiolarien  kennen  gelernt  und  abgeleitet 
haben,  als  in  verschiedenen  Variationen  Vierstrahler  [II,  15], 
Dreistrahler  usf.  — 

Bei  den  Echinodermenlarven  entstehen  Dreistrahler  zuerst 
im  Innern  einer  Mesenchymzelle,  nehmen  mit  der  Größenzu- 
nahme Tetraederform  mit  eingebauchten  Flächen  an,  eine  Form, 
welche  der  Verkalkung  in  einem  Punkte  eines  Blasengerüstes 
entsprechen    würde,  und    rücken    später    aus    der    Zelle   heraus 


Form  der  Lebewesen  (Blasen-  und  Kolloidform).  29 

[II,  16];  ist  dies  geschehen,  so  wird  das  "Wachstum  der  einen 
Tetraederecke  eingestellt  und  es  wachsen  bloß  drei  Arme,  die 
sich  zwischen  den  Mesenchymzellen  einschieben,  weiter.  Ein 
besonderes  Beispiel  der  Fixierung  von  Blasengerüsten  durch 
Kalkablagerung  bieten  die  Anker  der  Synaptiden  See  walzen  dar; 
man  wird  unschwer  in  den. Figuren  [II,  17]  die  Merkmale  der 
unter  Oberflächenspannung  vor  sich  gegangenen  Modellierung 
erkennen  (Dreyer  1893). 

Wie  die  Kalk-  und  Kieselschalen  der  bisher  erwähnten 
Tiergruppen,  lassen  sich  auch  die  Schalen  der  Schnecken  auf 
kristallinische  Absonderungen  in  einer  kolloidalen  Matrix  zurück- 
führen. Bereits  von  Harting  (1872)  wurde  durch  Zusatz  von 
Kalksalzen  zu  Gelatine  oder  Eiweiß  die  schichtenweise  Ent- 
stehung dieser  Schalen  nachgeahmt,  was  Steinmann  (1889) 
durch  Zusatz  des  Kalziumchlorids  allein  gelang  und  Biedermann 
(1902,  1903)  bestätigt  hat.  Neuerdings  bringt  Kappers  (1908) 
Bilder  von  gerinnendem  Paraffin,  das  ohne  weiteren  Zusatz  die 
allgemeinen  Formen  und  die  Struktureigentümlichkeiten  von 
Molluskenschalen  annimmt,  da  es  selbst  hierbei  kristallisiert  [II,  18]. 

Für  die  komplizierten  morphologischen  Formen  der  Glieder- 
tiere und  Wirbeltiere  liegen  noch  keine  ausgedehnteren  Unter- 
suchungen vor,  die  durch  Experimente  gestützt  wären.  Daß  aber 
auch  hier  im  einzelnen  Gesetze  der  Flüssigkeitslehre  zur  An- 
wendung gebracht  werden  können,  zeigen  z.  B.  die  Trajektorien 
in  den  Knochen  und  anderen  Geweben  der  Wirbeltiere  und  der 
Verlauf  der  Blutgefäßabzweigungen  nach  hydrodynamischen  Ge- 
setzmäßigkeiten. 

Roux  (1878)  versuchte  durch  Injektion  der  Blutgefäße 
mit  fünf  Teilen  Kolophonium  auf  einen  Teil  weißes  Wachs  bei 
Menschen  und  Tieren  genaue  Einsicht  in  den  Verzweigungs- 
modus zu  gewinnen. 

Er  formuliert  folgende  Regeln: 

1.  „Die  Achse  des  Ursprungsteiles  jedes  Arterienastes  liegt 
in  einer  Ebene,  welche  durch  die  Achse  des  Stammgefäßes  und 
den  Mittelpunkt  der  Ursprungsfläche  des  Astes  bestimmt  ist. 
Diese  Verzweigungsebene  v.cn  i^oyjiv  wurde  Stammachsen- 
Radialebene  genannt." 

2.  „Bei  Abgabe  eines  Astes,  dessen  Durchmesser  mehr  als 
I-  des  Durchmessers    des    Stammes    beträgt,    erfährt    der   Stamm 
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eine  Ablenkung  innerhalb  der  Stammachsen-Radialebene  nach 
der  dem  Aste  entgegengesetzten  Seite.  Diese  Ablenkung  wächst  mit 
der  relativen  Stärke  des  Astes  und  mit  der  Größe  des  Ast- 
ursprungswinkels. " 

3.  „Die  Grestalt  des  Astursprungs  zeigt  in  vielen  Fällen, 
und  zwar,  wie  ich  [E,oux-B,ef.]  hinzufügen  will,  besonders  deutlich 
an  den  im  Verhältnis  zum  Stamme  sehr  schwachen  Asten,  alle 
die  charakteristischen  Merkmale  eines  frei  aus  der  seitlichen  runden 
Öffnung  eines  von  Wasser  durchflossenen  Zylinders  ausspringenden 
Strahles;  und  diese  Gestalt  ändert  sich  mit  den  gleichen  Um- 
ständen und  in  der  gleichen  "Weise  wie  die  Gestalt  des  frei 
ausspringenden  Strahles"  (Roux  1879).  Diese  Regeln  lassen 
sich  auf  die  gestaltende  Wirkung  des  unter  Druck  strömenden 
Blutes  zurückführen.  Roux  (1878)  prüfte  diese  Ableitung  ex- 
perimentell auf  folgende  Weise:  „Auf  eine  Glasplatte  wurden 
zwei  parallele  Leisten  der  weichen,  aus  einer  Mischung  von 
Schweineschmalz  und  Olivenöl  gebildeten,  Masse  aufgelegt;  und 
auf  diese  wurde,  nach  Anbringung  einer  kanalartigen  Unter- 
brechung in  der  Mitte  der  einen  Leiste  und  nach  Verlängerung 
dieses  Kanals,  eine  zweite  Glasjilatte  gelegt  und  aufgedrückt. 
In  den  so  gebildeten  verzweigten  Kanal  wurde  dann  mit  einem 
Gummischlauch  ein  kräftiger  Wasserstrahl  geleitet.  Da  die 
weichen  Mauern  des  Kanals  an  den  Glastafeln  gut  adhärieren 
und  zudem  dick  gemacht  waren,  so  widerstanden  sie  eine  kurze 
Zeit  dem  Seitendruck,  während  an  der  seitlichen  Ausflußstelle 
die  schiefen  inneren  Flüssigkeitsstrahlen  ein  wenig  modellierend 
wirkten.  Ein  erheblich  besseres  Resultat  ergab  eine  später  ge- 
troffene Versuchsanordnung,  deren  Wesentliches  in  der  Ver- 
wendung zweier  verschieden  fester  Materialien  besteht." 

Roux  verwirft  die  rein  mechanische  Abteilung  jedoch 
aus  dem  Grunde,  weil  eine  Verstärkung  der  Blutgefäßwand  an 
den  dem  Stoße  am  meisten  ausgesetzten  Teilen  stattfindet. 

In  weiteren  Arbeiten  behandelt  Roux  die  funktionelle 
Struktur  vieler  anderer  Organe:  „Dies  ist  eine  Struktur,  welche 
sich  der  Funktion  des  Organs  so  anschmiegt,  daß  sie  bloß  die 
Linien  stärkster  Funktion  insubstantiert  und  daher  die  gegebene 
Funktion  mit  dem  Minimum  an  Material  oder  mit  dem  gegebenen 
Material  das  Maximum  der  Funktion  leistet."  Solche  Beispiele 
sind  die  bindegewebige  Flosse  des  Delphins  (1883  Delphin),  die 
Skelettmuskeln    des    Menschen    (1883    Menscheii)    und    die    von 
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Wolff  (1870)  zuerst  geahnte  Bedeutung  der  Trajektorien  in 
den  Knochen.  Ihre  funktionelle  Entstehung  läßt  sich  in  solchen 
Fällen  mit  Sicherheit  nachweisen,  wo  durch  abnorme  patho- 
logische Fälle  eine  verschiedene  gegenseitige  Lagerung  der  Knochen 
mit  einer  entsprechenden  Veränderung  der  Trajektorien  beant- 
wortet wird,  so  bei  einer  knöchernen  Kniegelenksankylose  (R  o  u  x 
1885)  und  in  vielen  anderen  Fällen  (Wolff  1902,  vgl.  auch 
Triepel  1908). 

Im  Grunde  genommen  treffen  wir  hier  überall  auf  eine 
Frage,  die  auch  für  die  anscheinend  bereits  erklärte  Formbildung 
der  Kalk-  (oder  Kiesel-)  Schalen  bei  niederen  Organismen  ihre 
Berechtigung  hat:  AVarum  werden  überhaupt  Gerüstsubstanzen 
ausgeschieden,  und  zwar  gerade  an  jenen  Stellen,  an  denen  eine 
stärkere  Beanspruchung  stattfindet?  Diese  Frage  war  zunächst 
an  eine  andere  geknüpft,  wieso  nämlich  der  Organismus  über- 
haupt zu  einer  Speicherung  der  im  Wasser  schwer  löslichen 
Kalksalze  (resp.  Kiesel)  gelangen  kann?  Durch  Untersuchungen 
von  Pauli  und  Samec  (1910)  sind  beide  Fragen  beantwortet 
worden.  Erstens  ist  die  Löslichkeit  der  Kalksalze  in  einer  Ei- 
weißlösung (Serum)  ganz  ungeheuer  gegenüber  der  Löslichkeit 
derselben  Kalksalze  im  Wasser  gesteigert,  und  zwar  am  wenigsten 
noch  die  Löslichkeit  des  Kalziumsulfates,  das  bei  den  organischen 
Formbildungen  keine  große  Rolle  spielt,  mehr  Kalziumphosphat 
und  am  meisten  Kalziumkarbonat. 

Zweitens  haben  Abbauprodukte  des  Eiweiß  (Wittepepton, 
Glutinpepton)  zwar  ein  bedeutend  größeres  Lösungsvermögen  als 
Wasser  für  Kalziumkarbonat,  jedoch  ein  geringeres  als  das  nicht 
abgebaute  Eiweiß.  Für  Kalziumphosphat  ist  die  Löslichkeits- 
erhöhung  durch  die  Abbauprodukte  viel  geringer,  ja  es  kann 
sogar  die  Löslichkeit  im  Wasser  größer  sein.  Vergegenwärtigen 
wir  uns  also  den  Vorgang  bei  der  Aufnahme  von  Seewasser 
oder  einer  Nahrung,  welche  die  Kalksalze  desselben  enthält,  so 
wird  in  das  Plasma  von  Kalziumsulfat  wenig  in  Lösung  gehen, 
von  Kalziumkarbonat  mehr  und  dieses  wird  auch  bei  Abbau  des 
Eiweiß  teilweise  in  Lösung  bleiben;  von  Kalziumphosphat  jedoch 
wird  viel  in  Lösung  gehen,  aber  beim  Abbau  des  Eiweiß  wird 
es  größtenteils  wieder  ausfallen.  So  weisen  z.  B.  die  Säugetier- 
knochen auf  1000  Teile  Knochenerde  839  Teile  phosphorsauren 
und  bloß  76  Teile  kohlensauren  Kalk  auf. 

Für  uns  ist  es  nun  an  dieser  Stelle  wichtig,  daß  die  Kalk- 
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absclieidimg  gerade  an  den  Eiweißabbaiistellen  stattfinden  muß: 
das  sind  ja  gerade  jene  Stellen,  an  denen  entweder  durch  den 
Einfluß  äußerer  Agentien  oder  durch  die  funktionelle  Beanspru- 
chung in  irgend  einer  Beziehung  das  Eiweiß  einem  regen  Stoff- 
wechsel unterzogen  wird. 

Damit  sind  wir  jedoch  bereits  bei  den  chemischen  (und 
physiologischen)  Eigenschaften  angelangt.  „Die  im  Tier- 
körper auftretenden  geometrischen  Formen  lassen 
sich  auf  den  Aggregatzustand  des  Protoplasmas 
zurückführe  n." 


Kapitel   IIL 

Polarität. 

Ehe  wir  an  die  Besprechung  der  chemischen  und  physio- 
logischen Eigenschaften  der  Tiere  herantreten,  haben  wir  uns  noch 
mit  einer  morphologischen  Eigenschaft  der  Lebewesen  zu  befassen, 
welche  allerdings,  wie  wir  sehen  werden,  der  direkt  sichtbare 
Ausdruck  für  chemische  und  physiologische  Charaktere  ist:  näm- 
lich die  Polarität. 

Größen,  welche  durch  die  in  einer  Einheit  ausgedrückte 
Menge  vollkommen  bestimmt  sind,  werden  in  der  Physik  „Skalare", 
solche  Größen,  welche  außerdem  noch  der  Bezeichnung  einer 
Richtung  bedürfen,  als  „Richtungsgrößen"  bezeichnet. 

Diese  Eichtungsgrößen  können  entweder  ausreichend  durch 
eine,  nach  beiden  Seiten  hin  gleichwertige  Richtung  charakterisiert 
sein,  „Bivektoren",  oder  eine  einseitige  Richtung  aufweisen, 
„Vektoren". 

Zu  den  Skalaren  gehören  unter  anderem  die  Temperatur, 
die  Viskosität  und  Fluidität  von  Flüssigkeiten,  der  Dispersions- 
grad von  Kolloiden; 

zu  den  Bivektoren  der  Druck,  die  Oberflächenspannung  und 
überhaupt  alle  Spannungen,  weshalb  auch  an  Stelle  von  Bivektor 
der  Ausdruck  „Tensor"  gebraucht  wird; 

zu  den  Vektoren  gehört  jede  Verschiebung,  jede  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit und  die  Anordnung  von  Teilchen  in 
einem  Raumgitter,  wie  sie  für  die  Kristalle  typisch  ist. 
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Konnten  wir  in  dem  vorausgegangenen  Kapitel  den  eigen- 
tümlichen Aggregatzustand  des  Plasmas  mit  seinen  skalaren  (Vis- 
kosität, Dispersionsgrad)  und  tensoriellen  (Oberflächenspannung, 
Trajektorien)  Charakteren  für  manche  morphologische  Eigenschaften 
der  Lebewesen  verantwortlich  machen,  so  blieben  uns  doch  stets 
vektorielle  Eigenschaften  übrig,  deren  Behandlung  wir  für  später 
versprechen  mußten:  warum  z.  B.  bei  der  Formbildung  in  einer 
bestimmten  Richtung  von  der  durch  die  Oberflächenspannung 
geforderten  Kugelform  abgewichen  werden  kann. 

Indem  wir  nun  die  vektoriellen  Eigenschaften  der  Lebewesen 
mit  vektoriellen  Eigenschaften  anderer  geformter  Gebilde  ver- 
gleichen, können  wir  unmittelbar  aussagen,  daß  zwar  alle  Lebe- 
wesen vektorielle  Eigenschaften  besitzen,  die  in  hohem  Grade  für 
sie  charakteristisch  sind,  wie  Wachstum,  Bewegung  und  die  uns 
zunächst  beschäftigende  spezifische  Formbildimg,  daß  sie  aber 
hierdurch  keineswegs  in  irgend  einem  fundamentalen  Gegensatz 
zur  anorganischen  Welt  stehen,  wie  die  oben  angeführten  Bei- 
spiele von  Vektoren  anorganischer  Natur  zeigen. 

In  der  Physik  ist  es  üblich,  zweierlei  Arten  von  Vektoren 
zu  unterscheiden:  solche,  welche  unendlich  viele  hindurchgehende 
Symmetrieebenen  besitzen,  werden  als  „polare"  von  den  nicht  so 
beschaffenen  ,, axialen"  unterschieden. 

„Polarität"  ist  daher,  streng  genommen,  der  Ausdruck  für 
vektorielle  Größen,  welche  durch  unendlich  viele  Symmetrieebenen 
ausgezeichnet  sind;  man  pflegt  aber  den  Ausdruck  öfter  für  die 
Vereinigung  von  zwei  (oder  mehr)  Polen  zu  gebrauchen,  welche 
durch  eine  Achse  miteinander  verbunden  sind  und  daher  nicht 
mehr  in  bezug  auf  das  ganze  System  unendlich  viele  Symmetrie- 
ebenen zulassen,  sondern  nur  jene,  welche  durch  die  beiden  Pole 
(oder  was  dasselbe  ist  durch  die  Achse)  hindurchgehen.  Um  das 
Wachstum,  die  Bewegung  oder  überhaupt  die  Anordnung  eines 
Teilchens  in  bezug  auf  den  ganzen  Tierkörper  zu  charakterisieren, 
muß  außer  der  Größe  der  in  Betracht  kommenden  Entfernung 
stets  die  Richtung  angegeben  werden,  welche  von  einem  im  Innern 
des  Tierkörpers  gekennzeichneten  Punkt  einzuschlagen  ist. 

Da  jede  Begrenzung  eines  Eaumteiles  die  Angabe  von 
Richtungen  erfordert,  so  können  morphologische  Charaktere  über- 
haupt nichts  anderes  als  Vektoren  sein,  und  zwar  nur  in  einem 
Falle  unipolare,  nämlich  im  Falle  einer  kugelförmigen  Zelle  mit 
einem    im    Zentrum    liegenden    kugelförmigen    Kerne.     In    allen 
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anderen  Fällen  sind  Achsen  besonders  ausgezeichneter  Art  vor 
handen,  welche  eine  Beschränkung  in  den  Sjmmetrieebenen  her- 
vorrufen. Ob  es  überhaupt  Amöben  oder  andere  Einzellige  gibt, 
welche  eine  unipolare  Polarität  aufweisen,  ist  bei  der  fast  überall 
auftretenden  Komplikation  der  Kernteilung  mit  bestimmt  einge- 
stellten Figuren  zweifelhaft;  unter  den  höheren  Tieren  gibt  es 
bloß  axiale  Polarität,  welche  sich  auch  auf  die  Eier  und  auf  die 
einzelnen  Zellen  des  späteren  Tierkörpers  erstreckt. 

Man  pflegt  daher  in  der  Biologie  unter  „morphologischer 
Polarität"  die  Eigenschaft  der  Lebewesen  zu  verstehen,  „daß  sich 
ihre  einzelnen  Abschnitte  bei  Neubildungsvorgängen  und  sonstigen 
Differenzierungen  in  der  Richtung  einer  oder  mehrerer  Achsen  ver- 
schieden verhalten"  (Definition  Fis  che Is  in  Roux'  Termino- 
logie der  Entwicklungsmechanik,  Leipzig,  Engelmann,  1912, 
S.  308). 

Ich  möchte  in  diesem  Bande,  welcher  den  allgemeinen  Eigen- 
schaften der  lebendigen  Substanz  gewidmet  ist,  nicht  in  das  Detail 
der  Verteilung  formbildender  Fähigkeiten  bei  einzelnen  Formen 
näher  eingehen  und  verweise  bezüglich  der  formativen  Potenzen 
von  Eiern  auf  die  „Embryogenese"  (Exp.  Zool.  1)  und  bezüglich 
der    entwickelten   Tiere    auf  die    ,. Regeneration"    (Exp.  Zool,  2). 

Eine  knappe  Übersicht  der  hierbei  gefundenen  Regeln  soll 
aber  doch  gegeben  werden,  da  hierdurch  das  Verständnis  der 
folgenden  Kapitel  wesentlich  gefördert  werden  dürfte. 

„Allbekannt  ist  die  Polarität  des  Kristalls.  Da  der  Kristall 
aus  chemisch  gleichartigen  Teilen  zusammengesetzt  ist,  so  ist  diese 
Polarität  ausschließlich  ein  Ausdruck  der  parallelen  Orientierung 
sämtlicher  Teilchen,  deren  jedes  nach  verschiedenen  Richtungen 
des  Raumes  eine  verschieden  große  "Wachstumsgeschwindigkeit 
entfaltet." 

„Die  Organismen  unterscheiden  sich  wesentlich  von  den 
Kristallen  durch  ihre  heterogene  Zusammensetzung.  Die  Urtiere 
geben  im  allgemeinen,  entzweigeschnitten,  wieder  ganze  Tiere, 
indem  der  vordere  Teil  den  hinteren,  und  umgekehrt,  ergänzt. 
Über  eine  etwaige  chemische  Verschiedenheit  dieser  Teile  wissen 
wir  aber  nichts." 

Betrachten  wir  einen  Hydroidpolypen,  so  weist  derselbe 
einen  Kopf-  und  einen  Wurzelpol  auf;  wird  ein  solcher  Polyp 
entzweigeschnitten,  so  stellt  sich  je  nach  der  Einwirkung  äußerer 
Faktoren  auf  die  freigelegten  Enden   eine  Strömung  von  Körn- 
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eben  ein,  welche  an  jenen  Stellen  eine  Anhäufung  erfahren,  wo  es 
zur  Bildung  von  Köpfchen  kommt.  Dabei  braucht  die  Bildung 
der  Köpfchen  nicht  gerade  dort  zu  geschehen,  wo  sie  bei  voll- 
ständiger Aufrechterhaltung  der  Polarität  erwartet  würde. 

Wir  finden  also  eine  Ausbildung  chemisch  differenter 
Schichten,  welche  die  bisherige  Polarität  der  Richtung  zu  ver- 
ändern imstande  sind. 

Ich  habe  die  Anordnung  chemisch  verschiedener  Regionen 
als  „Schichtungspolarität"  von  der  nur  durch  die  Anordnung 
ähnlicher  Teilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  gegebenen 
„Richtungspolarität"  unterschieden. 

„Etwas  anders  als  die  Hydroidpolypen  verhalten  sich  die 
ebenfalls  zu  den  Coelenteraten  gehörigen  Aktinien.  Stücke  der 
hinteren  Körperregion  vermögen  stets  die  vordere  neuzubilden, 
nicht  aber  die  vorderste  Region,  welche  die  Tentakeln  begreift, 
die  hintere.  Was  geschieht  aber  mit  ab-  oder  angeschnittenen 
Tentakeln  dieser  vordersten  Region?  Solche  Teile  können  weiter- 
wachsen unter  Aufrechterhaltung  ihrer  früheren  Wachstums- 
richtung; ihre  Richtungspolarität  ist  also  auch  nach  Beseitigung 
der  Schichtungspolarität  geblieben.  Allein  dies  braucht  nicht  das 
definitive  Resultat  zu  sein.  Unter  Umständen  kann  auch  ein 
Wachstum  in  der  entgegengesetzten  Richtung  eintreten:  es  wird 
aber  trotzdem  wieder  ein  solcher  Pol  gebildet,  wie  bereits  einer 
vorhanden  ist.  Seine  Richtung  ist  jedoch  verkehrt.  Wie  ich  früher 
(vgl.  Exp.  Zool.  2,  S.  234)  gezeigt  habe,  erfolgt  diese  Polumkehr 
durch  Drehung  der  Zellen,  namentlich  bei  Zellteilung.  Die 
Richtungspolarität  ist  also  von  der  Schicht ungs- 
polarität   trennbar." 

Um  Mißverständnissen  zu  begegnen,  möchte  ich  dazu  be- 
merken, daß  nicht  bloß  die  Richtung  der  Angliederung  von 
Formelementen,  sondern  auch  die  Richtung  der  Produktion 
verschiedener  chemischer  Stoffe,  welche  nacheinander  die  Diffe- 
renzierung distaler  aus  proximalen  Partien  hervorzurufen  be- 
stimmt sind,  hiebei  eine  Umkehr  erfahren  dürfte. 

,, Verfolgen  wir  ein  weiteres  Beispiel:  Der  Regenwurm  — 
wie  die  meisten  Würmer  —  läßt  sich  in  drei  Zonen  zerlegen, 
deren  mittelste  nach  vorne  einen  Kopf,  nach  rückwärts  einen 
Schwanz  hervorzubringen  imstande  ist.  Die  vorderste  vermag 
zwar  nach  vorne  einen  Kopf,  aber  nach  rückwärts  keinen  Schwanz, 
die    hinterste    nach    rückwärts   einen   Schwanz,   aber  nach   vorne 

3* 
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keinen  Kopf  hervorzubringen.  Es  ist  also  eine  Polarität  der 
Schichtung  vorhanden,  die  den  vollständigen  Wurm  erzeugt,  aber 
auch  eine  Polarität  der  Richtung,  welche  nach  Zerstörung  jener 
übrig  bleibt.  Auch  in  diesem  Falle  kann  die  Polarität  der  Rich- 
tung zwei  gleichpolige  Enden  hervorbringen:  aus  der  vordersten 
Region  entstehen  unter  Drehung  der  Grenzzellen  zweiköpfige,  aus 
der  hintersten  zweischwänzige  Würmer." 

„Der  Kürze  wegen  empfiehlt  es  sich,  den  von  Driesch 
geprägten  Ausdruck:  totipotent  für  Stücke,  welche  alle  Teile 
hervorzubringen  imstande  sind,  zu  gebrauchen.  Bei  den  Mantel- 
tieren sind  dies  alle  Stücke  der  mittleren  Körperregion,  hingegen 
wahrscheinlich  nicht  die  beiden  Siphonen,  denn  angeschnitten 
erzeugen  sie  unter  Umkehr  der  Richtungspolarität  auch  an  den 
zentralgewendeten  Schnittstellen  Endorgane:  Augen-  und  Sipho- 
nenrand. " 

„Bei  den  völlig  radiär  entwickelten  Vertretern  der  Stachel- 
häuter finden  wir  keine  totipotenten  Regionen  mehr.  Die  Scheibe 
ohne  Arm  vermag  bei  Haar-,  See-  und  Schlangensternen  keinen 
Arm  mehr  hervorzubringen.  Ebensowenig  vermag  der  Arm  eine 
Scheibe  zu  erzeugen,  wohl  aber  geht  aus  einem  vereinigten 
Scheiben-  und  Armbruchstück  ein  ganzer  Stern  hervor.  Min- 
destens beim  Haarstern  vermögen  jedoch  die  ganz  oder  halb  los- 
gelösten Arme  distal-  und  auch  zentralwärts  eine  neue  Arm- 
spitze zu  regenerieren.  Auch  hier  bleibt  also  nach  Aufhebung 
der  Schichtungspolarität  eine  Richtungspolarität  bestehen,  welche 
umkehrbar  ist.  Im  Gegensatz  zu  den  bisher  besprochenen  Fällen 
handelt  es  sich  hier  aber  um  seitliche  Anhänge." 

„Bei  den  entwickelten  Mollusken,  Vertebraten  und  Arthro- 
poden finden  wir  keine  totipotenten  Körperregionen  —  die  Keim- 
drüsen ausgeschlossen.  Dementsprechend  können  auch  bei  diesen 
Tiergruppen  nach  Kastration  keine  neuen  Keimprodukte  gebildet 
werden.  Die  Schichtungspolarität  ist  also  am  stärksten  ausge- 
sprochen. Doch  läßt  sich  auch  hier  die  Richtungspolarität  iso- 
lieren, wenn  es  gelingt,  Teile  mit  sehr  beschränkter  Potenz  noch 
zum  Anwachsen  in  zentraler  Richtung  zu  bewegen." 

„Eine  solche  Methode  gibt  das  Anbrechen  von  Schwänzen 
oder  Extremitäten  an  genügend  plastischen  Stadien  an  die  Hand 
oder  die  Implantation  völlig  isolierter  Stücke.  Solche  erzeugen 
bloß  das  ihnen  zukommende  distale  Stück,  wenn  keine  Richtungs- 
umkehr  —  wahrscheinlich    infolge   der    zu    großen   Starrheit   der 
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Gewebe  —  mehr  möglich  ist,  sonst  an  beiden  Enden  distale 
Partien ''    (P  r  z  i  b  r  a  m  1910  xool.  bot.)  *). 

"Während  bei  den  Vertebraten  die  Gliedmaßen  nur  ^vieder 
Gliedmaßen  derselben  Art  regenerieren,  auch  bei  ihrer  völligen 
Entfernung  bloß  Gliedmaßen  gleicher  Art  wieder  von  der  be- 
nachbarten Rumpfpartie  gebildet  werden,  ist  dies  bei  den  Arthro- 
poden nicht  der  Fall:  hier  sind  die  Gliedmaßen  bipotent,  es 
können  an  Stelle  von  Augen  Fühler,  an  Stelle  von  Fühlern 
(Mandibeln  oder)  Beine,  an  Stelle  von  Maxillen  Mandibeln,  an 
Stelle  von  Kieferfüßen  Scheren,  an  Stelle  von  Scheren  Schreit- 
beine oder  umgekehrt,  an  Stelle  von  Abdominalbeinen  Schreit- 
beine, an  Stelle  von  Hinterflügeln  Yorderflügel  usf.  gebildet 
werden.  Betrachten  wir  die  Anordnung  der  Gliedmaßen  am 
Körper  eines  Krebses  oder  eines  Insektes,  so  finden  wir,  daß 
meist  eine  Extremität  nach  Erlöschen  der  normalen  Formbildungs- 
mittel durch  eine  weniger  differenzierte  ersetzt  werden  kann, 
welche  einer  nahen  metameralen  Schichte  angehört  (Przibram 
1910  Homoeosis)**). 

Außer  der  distalen  und  zentralen  Wachstumsrichtung  und 
der  Schichtung  von  vorne  nach  hinten  finden  wir  bei  den  meisten 
Tieren    eine    ausgesprochene    Dorsiventralität    und    Bilateralität. 

„Bei  der  Regeneration  bereits  entwickelter  Tiere  ist  mir 
kein  Fall  bekannt,  in  dem  sich  ventrale  und  dorsale  Seite  völlig 
vertreten  könnten." 

Beim  Regenwurm  ist  die  dorsale  Schichte  nicht  mehr  im- 
stande, das  ventrale  Nervensystem  wiederherzustellen,  umgekehrt 
können  bei  den  Amphibienschwänzen  die  dorsale  Chorda  und 
Wirbelsäule  nicht  mehr  aus  der  ventralen  Schichte  erzeugt  werden. 

Beim  Haarstern  Antedon  ist  die  leicht  isolierbare  ventrale 
Scheibe    nicht    imstande,    die   dorsalen   Teile    wiederzubilden  und 


*)  Während  des  Druckes  gebt  mir  Della  Valle,  P.,  La  doppia 
rigenerazione  inversa  nelle  fratture  delle  zampe  di  Triton  (ßolletiuo  della 
Societä  di  Naturalisti  in  Napoli,  XXV,  95,  1913)  zu,  worin  die  vorgetragenen 
Gesetze  abermals  eine  glänzende  Bestätigung  erfahren. 

**)  Fernere  Literatur  in:  W.  T.  Calman,  Two  cases  of  abnormal 
Appendages  in  Crabs.  (Annais  Magazine  natural  History.  [8]  XI,  399,  1913)  und 

H.  0.  Schmit- Jensen,  Homoeotisk  Regeneration  of  Antennen  hos 
en  Phasmide,  Carausius  morosus  (Vidensk.  Meddel.  Dansk  naturh.  Foren. 
LXV,  113.  1913). 

Vgl.  auch  V.  Janda,  Fühlerähnliche  Heteromorphosen  an  Stelle  von 
Augen  bei  Stylopyga  und  Tenebrio  (Arch.  f.  Entw.-Mech.  XXXVI,  1,  1913). 
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die  Zerstörung  des  dorsalen  Nervenzentrums  verhindert  die  Re- 
generation der  Scheibe.  Dabei  gehen  aber  weder  der  ventralen 
Scheibe  noch  der  dorsalen  Kelchpartie  regenerative  Potenzen 
ganz  ab,  indem  letztere  abgeschnittene  Cirrhen,  erstere  Os  und 
Anus  zu  ersetzen  vermögen  (Przibram  1910  Boux-Fest.). 

Im  Gregensatze  zur  erkennbaren  Verschiedenheit  der  vorderen 
und  hinteren  sowie  der  oberen  und  unteren  Schichten  eines  Tier- 
körpers pflegt  die  rechte  und  linke  Seite  bei  den  bilateral  ge- 
bauten Tieren  bloß  als  eine  Verschiedenheit  in  der  Richtung  des 
Wachstums  sich  zu  dokumentieren,  indem  die  analogen  Schichten 
rechts  und  links  hin  in  spiegelbildlich  entgegengesetzten  Rich- 
tungen verteilt  erscheinen.  Es  kommt  also  vornehmlich  eine 
Richtungspolarität  zum  Ausdruck.  Doch  kommen  häufig  kleinere 
Asymmetrien  vor,  welche  wie  die  rechts  und  links  bedeutend  ver- 
schiedenen Scheren  mancher  Krebse  (Einsiedler,  Winker)  eine 
festgelegte  Schichtung  darstellen,  in  anderen  (Alpheus  etc.)  aber 
eine  Umkehr  erfahren  können. 

Dafür,  daß  es  nicht  besondere  Schichten  gibt,  welche  für 
die  rechtsseitige  oder  für  die  linksseitige  Symmetrieausbildung 
maßgebend  sind,  sondern  diese  bereits  durch  die  anterio-posteriore 
lind  die  dorso- ventrale  Achse  mitbestimmt  ist,  lassen  sich  viele 
Gründe  anführen: 

Wird  durch  Bruch  eines  Gliedmaßes  eine  zentralwärts 
blickende  Wundfläche  geschaffen,  so  können  aus  dieser  nun  in- 
folge der  mit  jedem  Gliede  in  der  Entfernung  von  dem  Glied- 
maßenursprung  beschränkteren  Potenz  —  welche  Beschränkung 
in  dem  Zurückbleiben  gewisser  chemischer  Stoflkomplexe  bloß  in 
der  proximaleren  Region  ihre  Ursache  haben  mag  —  bloß  die 
distalen  Glieder  regeneriert  werden,  wobei  sie  natürlich  ihre 
Wachstumsrichtung  umkehren  müssen.  Dabei  zeigt  es  sich,  daß 
zugleich  mit  dieser  Richtung  auch  die  laterale  Symmetrie  um- 
gekehrt erscheint.  Es  kommt  also  jetzt  ein  Gliedmaßenteil  mit 
der  Symmetrie  der  Gegenseite  zustande. 

Man  könnte  nun  noch  zugunsten  von  getrennten,  für  jede 
Seite  maßgebenden  Schichten  annehmen,  daß  hier  auch  Reserve- 
anlagen der  Gegenseite  gewissermaßen  in  „latentem",  verborgenem 
Zustande  vorhanden  seien,  welche  nötigenfalls  in  der  gewünschten 
Richtung  zum  Vorschein  kommen.  Allein  dem  widersprechen  die 
bereits  erwähnten  Fälle  der  konstant  verschiedenscherigen  Krebse: 
kommt  es  hier  zum  Bruche  einer  Schere,  so  gehören  alle,  auch 
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die  mit  der  Symmetrie  der  Gegenseite  ausgestatteten  Regenerate 
demselben  Typus  an,  während  keine  vom  Typus  der  Gegenseite 
zum  Vorschein  kommt. 

Die  Umkehrung  der  Symmetrie  ist  also  tatsächlich  bei 
diesen  Bruchbildungen  bloß  durch  Umkehr  der  Richtung,  nicht 
aber  auch  der  Schichtung  zustande  gekommen. 

Eine  Umkehr  in  der  Richtung  kommt  auch  bei  jenen  Fällen 
vor,  in  denen  der  ganze  Körper  von  einer  Asymmetrie  durch- 
zogen ist,  wie  dies  z.  B.  bei  den  gewundenen  Schnecken,  bei  den 
inneren  Organen  der  Säugetiere  geschieht.  Hier  kommen  neben 
rechtsgewundenen  Schnecken  innerhalb  derselben  Spezies  auch 
linksgewundene  Exemplare,  neben  Menschen  mit  normalem  situs 
viscerum  auch  solche  mit  situs  viscerum  inversus  vor.  Da  diese 
abweichenden  Asymmetrien  aber  bloß  seltene  und  nicht  erbliche 
(vgl,  Exp.  Zool.  3.  1910)  sind,  so  dürfte  es  sich  um  somatische 
Transpositionen  handeln,  wie  sie  in  der  Tat  durch  Druck  auf 
Schneckenembryonen  von  Conklin  (1902)  erhalten  worden  sind. 
In  der  Regel  wäre  aber  die  Asymmetrie  bereits  durch  die  anterio- 
posteriore  und  die  dorsi-ventrale  Schichtung  mitbestimmt,  indem 
die  Substanzen  der  betreffenden  Schichten  in  bestimmten  Rich- 
tungen die  Organe  der  rechten  und  linken  Körperseite  bilden 
(Przibram  1910   Grax.). 

Verfolgen  wir  die  Entwicklung  von  Tieren  aus  ihren  Eiern, 
indem  wir  durch  Elimination  von  Teilen  der  Eier  oder  Embryonen 
uns  überzeugen,  was  die  übrig  bleibenden  noch  zu  leisten  imstande 
sind,  so  finden  wir  die  an  den  entwickelten  Tieren  und  ihren 
regenerativen  Potenzen  abgeleiteten  Regeln  aufs  schönste  bestätigt: 

„Bezeichnet  man  den  Kernpol  des  Eies  als  animalen,  den 
entgegengesetzten  als  vegetativen  Pol,  die  Verbindungslinie  als 
Eiachse,  so  läßt  sich  sagen:  Geht  bei  einem  Ei  die  erste  Furche 
senkrecht  zur  Eiachse,  so  sind  die  ersten  zwei  Blastomeren  nach 
ihrer  Isolierung  nicht  imstande,  einander  gegenseitig  vollwertig 
zu  ersetzen." 

„Es  kommt  hierbei  nicht  darauf  an,  ob  dieser  Aquatorial- 
verlauf  der  ersten  Furche  für  das  betreffende  Ei  der  allgemein 
gültige  (Ascaris)  oder  eine  von  mehr  Prädilektionsrichtungen 
(Triton,  Aegineta)  ist,  oder  endlich  bloß  ausnahmsweise  vor- 
kommt (Echinus)." 

„Verfolgen  wir,  was  aus  der  animalen  und  vegetativen  Ei- 
hälfte    wird,   so    finden  wir,  daß    die   prospektive  Bedeutung   der 
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ersteren  vornehmlicli  in  der  Bildung  von  dorsalen,  der  letzteren 
in  der  Bildung  von  ventralen  Teilen  liegt.  Die  Potenz  der  Eier 
ist  also  in  der  Eichtuug  der  späteren  Dorsi-Yentralachse  derart 
beschränkt,  daß  die  prospektiven  Potenzen  kaum  größer  sind  als 
die  prospektive  Bedeutung  der  betreffenden  Anlagen." 

„Verläuft  die  erste  Furche  nicht  senkrecht  zur  Eiachse, 
sondern  durch  dieselbe,  so  wird  hingegen  bei  Isolation  erster 
Blastomeren  sowohl  von  dorsaler  als  auch  von  ventraler  Anlage 
auf  beide  verteilt  werden.  Dementsprechend  sehen  wir  auch  beim 
Verlauf  der  ersten  Furche  durch  die  spätere  Mediane  (Rana, 
Triton,  Cerebratulus)  oder  in  transversaler  Richtung  (Rana, 
Echinus)  zwar  oft  halbe,  aber  regulations-  und  regenerations- 
fähige Embryonen  hervorgehen,  so  daß  sich  lieide  Blastomeren 
als  totipotent  erweisen." 

„Wurden  durch  die  erste,  median  verlaufende  Furche  eine 
linke  und  rechte  Körperanlage  getrennt,  so  zeigt  es  sich  nun, 
daß  diese  —  bei  bilateral  symmetrischen  Formen  —  sich  gegen- 
seitig vollwertig  zu  vertreten  imstande  sind.  Ebenso  vermögen 
im  zweiten  Falle  vordere  und  hintere  Körperanlage  einander 
gegenseitig  zu  ersetzen"  (Przibram   1910  Boux-Fest.). 

„Besonders  schlagend  sind  jene  Beispiele,  in  welchen  bei 
ein  und  derselben  Tierspezies  entweder  schon  typisch  oder 
atypisch  verschiedene  Furchungsverlaufe  vorkommen:  sobald 
rechts  von  links  getrennt  wird,  ist  gegenseitiger  Ersatz  möglich, 
während  oben  und  unten  nur  unvollständige  Embryonen  liefern. 
Ich  erinnere  bloß  an  die  schönen  Versuche  von  S  p  e  m  a  n  n  am 
Triton-Ei  und  insbesondere  an  den  durch  Zentrifugieren  er- 
haltenen atypischen  Verlauf  der  ersten  Furche  bei  Ascaris- 
Embryonen  in  den  Versuchen  von  B  o  v  e  r  i  und  H  o  g  u  e 
(1910)." 

„Beim  Seeigelei  ist  die  Polarität  von  vornherein  manchmal 
deutlich  sichtbar,  dann  vermögen  zwar  senkrecht  zur  Hauptachse 
entzweigeschnittene  Eier  Ganzbildungen  hervorzubringen,  nicht 
aber  Stücke,  die  bloß  vom  animalen  oder  bloß  vom  vegetativen 
Pol  etwas  bekommen  haben.  Im  späteren  Verlaufe  der  Ent- 
Avicklung  wiederholt  sich  diese  Beschränkung  für  jede  schon  ab- 
gegliederte Organanlage  auch  beim  Seesternei.  Hiermit  scheint 
nun  die  große  Teilbarkeit  des  Seesterns  nach  der  Metamorphose 
im  Widerspruch  zu  stehen.  Allein  in  Wirklichkeit  handelt  es 
sich  bei  der  queren  Zertrennung  des  Seesternes  selbst  nicht  um 
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eine  Sonderimg  verschiedener  Organanlagen,  indem  jeder  Quer- 
tei]  von  allem  erhält." 

„Bei  den  Mollusken  scheint  jede  Eiregion  von  vornherein 
eine  bestimmte  eindeutige  Rolle  zu  spielen." 

„Die  Tunikaten  sind  insoferne  von  Interesse,  als  hier  wie 
bei  den  Seesternen  ein  Wechsel  in  den  Potenzen  der  Regulation 
vorzuliegen  schien:  allein  wir  können  uns  sehr  gut  die  Versuchs- 
ergebnisse an  verschiedenen  Stadien  damit  erklären,  daß  eine 
quere  Durchtrennung  in  durchaus  verschiedene  Regionen  fallen 
mußte.  Beim  Ei  sind  verschiedene  Möglichkeiten  beschrieben  und 
gegeben.  Bei  der  Gastrula  können  noch  zwei  vollständige  Larven 
erhalten  werden;  dann  erlischt  diese  Fähigkeit  bei  der  weiteren 
Streckung  der  Larve,  um  wieder  beim  entwickelten  Tier  aufzu- 
treten. Die  anscheinend  unterbrochene  Verteilung  der  Fähig- 
keiten steht  im  Zusammenhang  mit  der  Formstreckung  und 
Krümmung  und  mit  der  dadurch  bedingten  Schnittführung, 
welche  bei  geometrischer  Analogie  nicht  morphologisch  gleich- 
wertige Teile  sondert." 

„Aus  allen  diesen  Beispielen  geht  hervor,  daß  wir  einen 
kontinuierlichen  Übergang  von  der  Eischichtung  zur  Schichtung 
am  entwickelten  Tier  verfolgen  können"  (Przibram  1910 
xool.  bot.). 

Die  Verhältnisse  der  morphologischen  Polarität  werden  also 
auf  die  physiologische  Polarität  tierischer  Entwicklung  und  tieri- 
schen Wachstums  zurückzuführen  sein. 

Lisofern  diese  Polarität  auf  eine  Schichtung  von  Substanzen 
zurückgeht,  wird  sie  auch  als  eine  chemische  aufgefaßt  werden 
können,  womit  auch  das  Auftreten  einer  elektrischen  Polarität 
verknüpft  sein  kann,  wie  sie  von  Ida  Hyde  (1904)  für  das  Ei 
von  Fundulus  durch  Feststellung  einer  elektrischen  Potential- 
difierenz  zwischen  animalem  und  vegetativem  Pole  gefunden  wurde. 

Während  die  Trennung  der  Schichten  in  dorsi-ventraler  und 
bei  entwickelteren  Formen  auch  in  anterio-posteriorer  Richtung 
durch  Zerschneiden  stets  im  Resultate  den  Eindruck  hervorruft, 
daß  hier  bestimmende  Stoffe  entfernt  wurden,  haben  wir  für  die 
lateralen  Richtungen  bloß  selten  Anhaltspunkte  für  die  chemische 
Verschiedenheit  von  rechts  und  links  angetroffen,  solange  es  sich 
um  streng  bilaterale  Tiere  handelte.  Bloß  für  den  Fall  einer  den 
ganzen  Körper  durchziehenden  Asymmetrie  werden  wir  noch  einer 
chemischen  Ursache  bedürfen.  Diese  braucht  aber  nicht  in  etwas 
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anderem  zu  berulien  als  auf  einer  asymmetrischen  Molekül- 
anordnung innerhalb  eines,  für  eine  bestimmte  Schichte  charak- 
teristischen Stoffes. 

"Wie  uns  nun  die  Chemie  der  organischen  Verbindungen 
und  die  Kristallographie  lehren,  gibt  es  zahlreiche  Kohlenstoff- 
verbindungen mit  asymmetrisch  angeordneten  Atomen,  welche 
beim  Auskristallisieren  in  asymmetrischen  Formen,  die  paarweise 
als  „Enantiomorphe"  zusammengehören,  eine  anschauliche  Form 
gewinnen  können.  Solche  Kristalle  sind  optisch  aktiv,  sie  drehen 
die  Polarisationsebene  nach  rechts  oder  nach  links,  und  optisch 
aktiv  ist  auch  das  Plasma. 

„Die  besondere  Polarität  des  Tierkörpers 
beruht  einerseits  auf  der  chemisch  heterogenen 
Zusammensetzung  der  Keimzonen  (Schichtungs- 
polarität), anderseits  auf  der  bestimmt  gerich- 
teten Angliederung  zuwachsender  Teilchen  (Eich- 
tun g  s  ])  o  1  a  r  i  t  ä  t). " 


Kapitel  IV. 

Stoffwechsel  (Assiinilation  und  Katalyse). 

Das  Vorkommen  bestimmter  kompliziert  zusammengesetzter 
Stoffe  im  Tierkörper,  welche  sich  außerhalb  der  lebendigen  Sub- 
stanz in  der  Natur  nicht  vorfanden,  wurde  in  den  ersten  An- 
fängen der  physiologischen  Chemie  dahin  gedeutet,  daß  diese 
Verbindungen  bloß  unter  dem  Einflüsse  des  Lebenszustandes 
zustande  kämen  und  daher  als  vitale  Prozesse  xar'  i^oyjji'  an- 
zusehen seien. 

Bekanntlich  gelang  es  jedoch  zuerst  Wohl  er,  den  Harn- 
stoff, einen  der  häufigsten  im  Tierkörper  entstehenden  Abfalls- 
produkte, synthetisch  aus  seinen  Bestandteilen  im  Reagenzglase 
aufzubauen. 

Schon  lange  wußte  man  durch  Analyse,  daß  die  letzten 
Bestandteile  der  Organismen  dieselben  chemischen  Elemente  seien, 
welche  auch  in  der  organischen  Natur  vorkommen;  von  einem 
besonderen  Lebensstoffe  war  nicht  mehr  die  Rede,  seit  sich  das 
zu  allen  Lebensvorgängen  nötige  gasförmige  Element  als  dasselbe 
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herausgestellt  hatte,  welches  das  Brennen  der  Flamme  unterhält 
und  Sauerstoff  (Oxygenium,  0)  benannt  worden  war.  Als  be- 
sonders charakteristisch  für  die  Stoffverbindungen  der  Lebewesen 
erwies  sich  der  Kohlenstoff'  (C),  so  daß  man  sich  daran  ge- 
wöhnte, die  Chemie  der  Kohlenstoffverbindungen  als  „organische 
Chemie"  der  anorganischen  gegenüberzustellen. 

Heute  sind  bereits  eine  unendliche  Anzahl  organischer  Ver- 
bindungen der  künstlichen  Synthese  zugänglich  und  mit  der 
wachsenden  Kompliziertheit  werden  die  Kunstprodukte  auch  jenen 
Stoffen  immer  ähnlicher,  die  nicht  als  Abfälle  den  Tierkörper 
verlassen,  sondern  seinen  Aufbau  bestimmen  und  seine  wichtigsten 
Funktionen  vollziehen. 

„Da  die  Proteinstoffe  bei  allen  chemischen  Prozessen  im 
lebenden  Organismus  auf  die  eine  oder  andere  Weise  beteiligt 
sind,  so  darf  man  von  der  Aufklärung  ihrer  Struktur  und  ihrer 
Metamorphosen  die  wichtigsten  Aufschlüsse  für  die  biologische 
Chemie  erwarten." 

„Der  nüchternen  Kritik  wird  man  allerdings  nicht  das 
Recht  verwehren  können,  die  Aussicht  auf  den  Erfolg  zu  dis- 
kutieren, indem  sie  die  jeweiligen  Kenntnisse  vergleicht  mit  dem, 
was  zur  Erreichung  des  Zieles  notwendig  ist." 

„In  bezug  auf  Unterscheidung,  Isolierung  und  biologische 
Charakterisierung  der  zahlreichen  natürlichen  Proteine  hat  die 
l)hysiologische  Chemie  Bemerkenswertes  geleistet.  Wir  kennen 
mehrere  Dutzend  scharf  unterschiedene  Glieder  dieser  Klasse, 
die  sich  nach  Löslichkeit  und  Fällungsverhältnissen  in  Gruppen 
ordnen  lassen  und  von  denen  manche  im  kristallisierten  Zustand 
gewonnen  werden  konnten.  Wir  wissen  ferner,  daß  die  einzelnen 
Individuen  Träger  verschiedener  biologischer  Funktionen  sind. 
Wir  wissen  endlich,  daß  alle  diese  Körper  unter  dem  Einflüsse 
bestimmter  Fermente  tiefgreifende,  charakteristische  Zersetzungen 
erfahren. " 

„Trotz  alledem  sind  unsere  Kenntnisse  von  ihrer  chemischen 
Zusammensetzung  recht  gering.  Sieht  man  ab  von  den  Ergeb- 
nissen der  Elementaranalyse,  so  beschränken  sie  sich  im  wesent- 
lichen auf  die  Resultate  der  Hydrolyse,  die  einerseits  durch  Säuren 
oder  Alkalien  und  anderseits  durch  die  Verdauungsfermente  be- 
wirkt werden  kann.  Außer  Ammoniak  entstehen  dadurch  aus 
allen  Proteinen  nach  und  nach  nebeneinander  Albumosen,  Peptone 
und  schließlich  Aminosäuren.    Über  die  Natur  der  beiden  ersten 
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Spaltpi'odukte  sind  wir  kaum  besser  unterrichtet  als  ül)er  die 
Proteine  selbst." 

„Um  so  erfolgreicher  ist  das  bisherige  Studium  der  Amino- 
säuren gewesen;  denn  für  viele  hat  man  nicht  allein  die  Struktur 
feststellen,  sondern  auch  die  Synthese  verwirklichen  können.  Auf 
dieser  Basis  wird  deshalb  die  chemische  Forschung  weiter  bauen 
müssen,  die  sich  die  Aufklärung  und  künstliche  Reproduktion 
der  Peptone,   Albumosen   und  Proteine   zum  Ziele   gesetzt  hat." 

Emil  Fischer,  dessen  zusammenfassender  Darstellung 
(1906)  ich  die  voranstehenden  Zitate  entnommen  habe,  hat  durch 
Umwandlung  der  Aminosäuren  in  ihre  amidartigen  Anhydride 
Körper  erhalten,  die  er  „Polypeptide"  benannte. 

„Die  höheren  Glieder  dieser  synthetischen  Körperklasse 
sind  in  bezug  auf  äußere  Eigenschaften,  gewisse  Farbenreaktionen, 
Verhalten  gegen  Säuren,  Alkalien  und  Fermente,  den  natürlichen 
Peptonen  so  ähnlich,  daß  man  sie  als  ihre  nächsten  Verwandten 
betrachten  kann"  (1.  c.  S.  2). 

„Mit  Ausnahme  des  Glykokolls  enthalten  sämtliche  Amino- 
säuren, die  aus  Proteinen  entstehen,  ein  asymmetrisches  Kohlen- 
stoffatom, und  sind  deshalb,  soweit  sie  in  der  Natur  vorkommen, 
optisch-aktiv." 

„Im  Gegensatze  dazu  liefert  die  Synthese  die  Razemform, 
und  es  bedarf  noch  besonderer  Operationen,  um  aus  ihr  die 
optisch-aktiven  Komponenten  zu  isolieren"  (1.  c.  S.  4). 

Diese  Trennung  kann  durch  Auskristallisieren  und  Son- 
derung der  erhaltenen  rechts-  respektive  linksdrehenden  Kristalle 
erfolgen. 

Ahnlich  verhalten  sich  die  aus  den  Aminosäuren  aufgebauten 
Polypeptide.  „In  einzelnen  Fällen,  wie  bei  dem  d-  und  /-Leucyl- 
asparagin,  lassen  sich  diese  beiden  Formen  durch  Kristallisation 
trennen,  und  man  erhält  einheitliche  optisch-aktive  Dipeptide. 
Gewöhnlich  aber  sind  die  Löslichkeitsverhältnisse  der  stereo- 
isomeren Körper  so  ähnlich,  daß  ihre  Scheidung  durch  Umlösen 
nicht  gelingt." 

„Eine  zweite  Methode  beruht  auf  der  Anwendung  optisch- 
aktiver Halogenacyle.  Mit  Hilfe  des  linksdrehenden  a-Brom-pro- 
pionylchlorids  wurde  die  Synthese  des  /-Alanyl-glycins  ausgeführt. 
Leider  aber  sind  die  aktiven  Halogeuacylchloride  beziehungs- 
weise die  entsprechenden  Halogenfettsäuren  schwer  zugänglich 
und  selbst  in  dem  vorstehenden  Fall  enthielt  das  Dipeptid  nicht 
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das  natürliche  f/- Alanin,  sondern  den  optischen  Antipoden" 
(1.  c.  S.  38). 

In  der  Natur  entstehen  die  Kohlenstoffverbindungen  unter 
dem  Einflüsse  der  bereits  im  Lebewesen  vorhandenen  optisch- 
aktiven Körper  und  es  spielen  diese  dann  die  Rolle,  welche  bei 
der  künstlichen  Synthese  dem  Menschen  durch  seine  Trennungs- 
methoden zufällt. 

Daß  nicht  der  lebende  Organismus  als  solcher,  sondern 
seine  chemischen  Stoffe,  an  der  Entstehung  der  optisch-aktiven 
Verbindungen  schuld  sind,  zeigen  deutlich  die  mit  Wasser  extra- 
hierbaren Fermente,  z.  B.  der  Pankreassaft  der  Säugetiere,  der 
die  Polypeptide  hydrolytisch  zu  spalten  imstande  ist  und  „nach 
allen  bisherigen  Beobachtungen  nur  die  in  den  natürlichen  Pro- 
teinen vorkommenden    aktiven  Aminosäuren    liefert"  (1.  c.  S.  47). 

Von  einzelligen  Organismen  wird  manchmal  bloß  die  eine 
optisch-aktive  Form  einer  Kohlenstoffverbindung,  z.  B.  eines 
Zuckers,  angegriffen,  so  daß  auf  diese  Art  eine  Trennung  der 
optischen  Antipoden  durchgeführt  werden  kann. 

P  a  s  t  e  u  r,  der  zahlreiche  solche  Beispiele  untersucht  hat, 
sprach  sich  (1860)  über  die  Asymmetrie  des  stereochemischen 
Baues  folgendermaßen  aus: 

„Die  künstlichen  Körper  haben  keine  molekulare  Asymmetrie 
und  ich  wüßte  keinen  tiefer  gehenden  Unterschied  zwischen  den 
Körpern,  die  unter  dem  Einflüsse  des  Lebens  entstehen  und  den 
anderen  als  gerade  diesen."  Er  nannte  ferner  Asymmetrie  „dieses 
wichtige  Merkmal,  welches  vielleicht  die  einzig  streng  abgegrenzte 
Scheidewand  bildet,  welche  man  heute  zwischen  der  Chemie  der 
toten  und  der  lebenden  Natur  ziehen  kann." 

Das  „heute"  Pasteurs  ist  für  uns  zu  einem  „gestern"  ge- 
worden und  die  Scheidewand  ist  durch  die  synthetische  Dar- 
stellung asymmetrischer  Verbindungen  in  vitro  gefallen.  Noch  in 
den  Jahren  1898  und  1899  wurde  eine  heftige  literarische  Kon- 
troverse in  der  englischen  Zeitschrift  „Nature"  darüber  geführt, 
ob  zur  ersten  Entstehung  einer  asymmetrischen  Verbindung  eine 
besondere  auswählende  Kraft  gehöre  oder  ob  die  uns  bekannten 
physikalischen  Vorgänge  auf  der  Erde  genügen. 

Es  ist  klar,  daß  bei  der  wahllosen  Entstehung  beider 
optisch-aktiver  Antipoden  irgend  einer  asymmetrischen  Kohlen- 
stoffverbindung keine  Wahrscheinlichkeit  dafür  gegeben  wäre,  daß 
sich  endlich   eine    „linksdrehende"  Fauna   entwickeln  würde,   wie 
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es  die  unsere  in  ihren  Protemkörpern  ist.  Jeder  zufälligen  Weg- 
führung einer  linksdrehenden  Komponente,  etwa  durch  den  Wind, 
müßte  an  einem  andern  Punkte  eine  ebensolche  einer  rechts- 
drehenden entsprechen  und  bei  der  Riesendimension  des  über  die 
ganze  Erde  ausgebreiteten  „Naturversuches"  müßte  sich  die  Wage 
immer  mehr  dem  Gleichgewichte  nähern. 

Man  hat  daher  getrachtet,  auch  die  phylogenetische  Ursache 
für  das  Auftreten  eines  oj) tisch- aktiven  Protoi^lasmas  ausfindig 
zu  machen,  nachdem  die  jedesmalige  ontogenetische  Entstehung 
auf  die  bereits  überkommene  asymmetrische  Struktur  zurück- 
geführt war  und  im  Versuche  bestätigt  werden  konnte.  Nun  lassen 
sich  tatsächlich  kosmische  Faktoren  auffinden,  welche  eine  be- 
stimmt gerichtete  Asymmetrie  der  auf  einem  Himmelskörper  ent- 
stehenden Stoffe  hervorzurufen  imstande  sind.  Ein  Teil  des  Sonnen- 
lichtes ist  linear  polarisiert  und  erfährt  durch  den  Erdmagnetismus 
eine  Umwandlung  in  zirkular-polarisiertes  Licht  bei  der  Reflexion 
an  den  Meeresflächen.  Diese  Polarisation  erfolgt  an  allen  Erd- 
punkten gleichsinnig,  da  die  ganze  Erde  ein  einheitliches  Magnet- 
feld bildet. 

Würde  nun  das  einsinnig  zirkular-polarisierte  Licht  einen 
Einfluß  auf  die  Rechts-  oder  Linksstellung  eines  asymmetrischen 
Kohlenstofiatoms  ausüben,  so  wäre  die  Entstehung  einer  ein- 
sinnig drehenden  Flora  und  Fauna  erklärt.  Cotton  (1890)  hat 
nachgewiesen,  daß  d-  und  /-weinsaures  Kupferoxydalkali  ver- 
schiedenen Absorptionskoeffizienten  für  ein  einsinnig  zirkular- 
polarisiertes Licht  (etwa  d-lAchi)  besitzen.  Ein  direkter  Einfluß 
dieses  Lichtes  auf  die  vorwiegende  Entstehung  der  einen  oder 
der  andern  dieser  Antipoden  aus  der  razemischen  Lösung  konnte 
zwar  nicht  erhalten  werden,  aber  auf  indirektem  Wege  kam  B  y  k 
(1904)  zu  einer  Bestätigung  eines  solchen  supponierten  Ein- 
flusses. Dieser  Forscher  geht  von  dem  bekannten  Zusammenhang 
zwischen  Absorption  und  chemischer  AVirksamkeit  bei  gewöhn- 
lichen, nicht  polarisierten  Lichtstrahlen  aus.  Bei  solchem  Lichte 
fällt  das  Maximum  der  Absorption  mit  dem  Maximum  der  chemi- 
schen Wirksamkeit,  etwa  der  Schwärzung  einer  photographischen 
Platte,  zusammen.  Läßt  sich  also  umgekehrt  zeigen,  daß  auch 
bei  zirkular-polarisiertem  Lichte  das  Maximum  der  chemischen 
Wirkung  mit  einem  Maximum  der  Absorption  zusammenfällt, 
so  wird  die  nachgewiesene  Verschiedenheit  der  Absorption  ein- 
sinnig   zirkular-polarisierten    Lichtes    durch    optische    Antipoden 
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auf  eine  verschieden  starke  chemische  Zersetzung  des  einen  durch 
dieses  Licht  schließen  und  daher  das  „Überleben"  des  andern 
plausibel  erscheinen  lassen.  Eigens  auf  diese  Punkte  gerichtete 
Experimente  zeigten,  daß  das  polarisierte  Licht  dem  gleichen 
Zusammenhange  zwischen  Absorption  und  Maximum  der  chemi- 
schen Wirkung  folgt  wie  nicht  polarisiertes  Licht  und  daß  auch 
in  der  inaktiven  Lösung  von  traubensaurem  Kupferoxydalkali 
die  Einzeltartrate  sich  nebeneinander  auf  optischem  Wege  nach- 
weisen lassen,  also  alle  Bedingungen  für  eine  „Auswahl"  des 
einen  Antipoden  durch  allmähliche  Vernichtung  des  andern  unter 
dem  Einflüsse  einsinnig  zirkular-polarisierten  Lichtes  gegeben  sind, 
wenngleich  der  Vorgang  zu  langsam  vor  sich  geht,  um  direkt 
polariskopisch  sichtbar  zu  werden. 

Mag  nun  auch  diese  Ableitung  später  durch  direkte  Ex- 
perimente bestätigt  oder  entkräftet  werden,  auf  jeden  Fall  werden 
wir  in  der  Asymmetrie  der  organischen  Verbindungen  kein  der 
physikalischen  Erklärung  unzugängliches  Gebiet  mehr  erblicken 
können.  Wenn  weder  die  chemischen  Elemente  noch  deren 
chemische  und  stereo-chemische  Zusammensetzung  unterscheidende 
Merkmale  zwischen  Lebewesen  und  lebloser  Materie  abzugeben 
imstande  sind,  so  ist  doch  vielleicht  der  Verlauf  der  chemischen 
Reaktionen  im  Tierkörper  ein  anderer  als  im  Reagenzglase  oder 
in  der  leblosen  Natur? 

Sehen  wir  doch  Oxydationen  und  andere  Verbindungen 
ebenso  wie  Spaltungen  im  Tierkörper,  namentlich  der  Kaltblüter, 
bei  Temperaturen  sich  vollziehen,  bei  denen  es  uns  nicht  gelingt, 
dieselben  Stoffe  allein  im  Reagenzglase  zu  erzielen.  Gerade  in 
diesem  „allein"  liegt  jedoch  schon  die  Auflösung  dieses  Rätsels: 
im  Tierkörper  sind  eben  nicht  nur  die  gerade  von  uns  betrachteten 
Stoffe  gegeben,  welche  eine  bestimmte  Verbindung  liefern,  sondern 
daneben  eine  ganze  Reihe  anderer,  unter  welchen  sich  stets  auch 
solche  befinden,  die  wir  bereits  mehrfach  als  Katalysatoren  be- 
zeichnet haben,  das  sind  Stoffe,  welche  einen  sonst  sehr  langsam 
vor  sich  gehenden  Prozeß  bei  gleicher  Temperatur  wesentlich  zu 
beschleunigen  imstande  sind.  Da  wir  nicht  bloß  organische  En- 
zyme aus  den  Tierkörpern  zu  extrahieren  imstande  sind,  welche 
katalytisch  wirken,  sondern  auch  anorganische  Fermente  in  den 
kolloidalen  Metallen  kennen  gelernt  haben,  so  darf  uns  nicht 
wundernehmen,  rasch  verlaufende  chemische  Prozesse  im  Lebe- 
wesen   bei   verhältnismäßig   niedrigen   Temperaturen    anzutreffen. 
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Ähnlich  wie  man  früher  die  Entstehnng  asymmetrischer 
Kohlenstoffverbindungen  sich  an  die  Wirkung  lebender  Organis- 
men gebunden  dachte,  war  man  eine  Zeitlang  der  Ansicht,  daß 
gewisse  Fermentreaktionen,  z.  B.  die  alkoholische  Gärung  bloß 
von  lebenden  Mikroorganismen  bewirkt  werden  könne.  Jedoch 
hat  es  sich  später  herausgestellt,  daß  auch  der  jeder  lebenden 
Zelle  bare  Preßsaft  aus  den  Gärungserregern  die  alkoholische 
Gärung  hervorzurufen  imstande  ist  (Bu  ebner,  E.  u.  H.,  u. 
Hahn  1903). 

Doch  verläuft  diese  Gärung  nicht  so  rasch  ohne  als  bei 
Gegenwart  der  Hefezellen.  Vielleicht  ist  doch  dieser  quantitative 
Unterschied  auf  eine  besondere  vitale  Eigenschaft  zurückzuführen? 

Auch  hierüber  liegen  aus  der  jüngsten  Zeit  Versuche  vor, 
welche  dafür  sprechen,  daß  es  sich  bei  dieser  Steigerung  der 
Wirkung  allerdings  um  eine  wesentliche  Eigenschaft  des  Orga- 
nismus, aber  um  keinen  von  der  anorganischen  Welt  verschie- 
denen Faktor  handelt.  Es  konnte  nämlich  dargetan  werden,  daß 
die  Struktur  selbst  auf  die  Geschwindigkeit  der  Fermentwirkung 
einen  beschleunigenden  Einfluß  ausübt,  der  aber  auch  bestehen 
bleibt,  wenn  die  Organismen  der  Fermenterregung  abgetötet  werden. 

Auch  läßt  sich  für  die  Oxydationsbeschleunigung  in  den 
tierischen  Zellen  nachweisen,  daß  sie  zwar  von  der  Struktur, 
nicht  aber  von  der  Erhaltung  des  Lebens  abhängig  ist. 

„Bringt  man  rote  Vogelblutzellen  unter  geeigneten  Bedin- 
gungen zum  Gefrieren  und  taut  sie  rasch  wieder  auf,  so  wird 
die  Zellmembran  verletzt,  der  flüssige  Protoplasmainhalt  tritt  aus, 
es  erfolgt,  wie  man  in  der  Serologie  sagt,  totale  Hämolyse.  Unter 
dem  Mikroskop  sieht  man  in  solchem  Material  noch  Kern-  und 
Zellgrenzen,  die  aber  offenbar,  da  der  flüssige  Protoplasmainhalt 
austrat.  Risse  bekamen.  Die  Oxydationsgeschwindigkeit  in  solchen 
Elementen  ist   noch  ebenso   groß,    wie    in   den    intakten  Zellen." 

„Das  Resultat,  daß  Zellen  mit  gesprengten  Membranen 
weiter  atmen  und  das  in  mancher  Beziehung  bemerkenswert  ist, 
soll  hier  nur  nach  einer  Richtung  verwertet  werden.  Wenn  eine 
Zelle,  wie  vielfach  angenommen  wird,  aus  fachwerkartig  getrennten 
Reaktionskammern  besteht,  so  wissen  wir  jetzt,  daß  die  Oxydations- 
geschwindigkeit nicht  steigt  und  nicht  fällt,  wenn  die  Fachwerk- 
wände ihre  trennenden  Eigenschaften  eingebüßt  haben." 

„Nach  der  beschriebenen  Art  der  Zytolyse,  dem  Gefrieren 
und    raschen    Auftauen,    schwimmen     die    Strukturteile    gewisser 
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maßen  frei  im  flüssigen  Protoplasma,  liier  also  war  die  Möglich- 
keit gegeben,  Strukturteile  und  Protoplasmaflüssigkeit  zu  trennen 
und  der  Frage,  an  welche  Zellteile  die  Atmung  gebunden  ist, 
näher  zu  kommen.  Die  zytolysierte  Zellmasse  wurde  scharf  zentri- 
fugiert  und  trennte  sich  dabei  in  eine  obere  klare  strukturfreie 
Schicht  und  eine  tiefere,  die  die  Strukturteile  enthielt.  In  den 
verschiedenen  Schichten  wurde  dann  die  Atmung  gemessen,  wobei 
sich  ergab,  daß  sie  verschwindend  klein  war  in  der  strnkturfreien 
Schicht,  in  der  tieferen  Schicht  dagegen  etwa  von  derselben  Größe 
wie  in  der  nicht  getrennten  Kontrollmischung.  Die  Atmung  ist 
also  im  wesentlichen  an  die  Strukturteile  gebunden." 

Die  Ursache  für  die  beschleunigende  Wirkung  der  Struktur- 
teile scheint  nun  aber  in  nichts  anderem  als  in  der  größeren 
Konzentration  zu  liegen,  in  der  die  aufeinander  wirkenden  Stoffe, 
namentlich  das  Oxydations-  oder  Gärungsferment,  an  den  Struktur- 
teilen zusammentrefien  (Warburg  1912-1913). 

Es  wird  also  gewissermaßen  die  adsorbierende  Wirkung  der 
verhältnismäßig  großen  Oberflächen  kolloidaler  Teilchen  noch  da- 
durch gesteigert,  daß  solche  Teilchen  an  den  Strukturteilen  in 
größerer  Konzentration  angehäuft  werden. 

„Weder  in  der  Asymmetrie  der  Kohlenstoff- 
verbindungen noch  in  der  reaktionsbeschleunigen- 
den  Wirkung  organischer  Fermente  kann  ein  die 
Organismen  von  der  anorganischen  Welt  schei- 
dender Faktor  aufgefunden  werden." 


Kapitel  V. 

Lebensgreiizen. 

Sobald  wir  im  Lebewesen  zwei  einander  wechselseitig  be- 
einflussende Komponenten,  nämlich  Chemismus  und  Struktur,  er- 
kannt haben,  wird  uns  ein  Aufhören  des  Lebens  entweder  durch 
eine  Yernichtung  der  chemischen  Reaktionsfähigkeit  oder  eine 
Zerreißung   der    physikalischen   Struktur  nicht  mehr  befremden. 

Beim  natürlichen  Tode  gehen  beide  Prozesse  im  Verbrauche 
der  verfügbaren  chemischen  Kräfte  und  in  der  Abnutzung  der 
Strukturteile  vor  sich. 
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Ein  vorzeitiger  gewaltsamer  Tod  kann  entweder  durcli  Ver- 
brennung, Erstickung,  Erstarrung,  spezielle  Vergiftung  oder  durch 
Anhaltung  und  Zertrümmerung  des  Organismus  eintreten. 

Die  ersten  vier  Möglichkeiten  hängen  mehr  mit  der  chemi- 
schen, die  letzteren  zwei  mit  der  struktuellen  Maschinerie  der 
Lebewesen  und  dementsprechend  jene  mit  den  chemischen,  diese 
mit  mechanischen  Einwirkungen  der  Außenwelt  zusammen. 

1.  Clieinisclie  Ageutieu. 

"Wollen  wir  sichere  Grundlagen  für  jene  äußeren  Bedin- 
gungen gewinnen,  unter  denen  das  Leben  entstehen  und  sich 
erhalten  konnte,  so  können  wir  nicht  besser  daran  tun,  als  ex- 
perimentell zu  untersuchen,  welche  Intensität  eines  jeden  äußeren 
Faktors  für  die  Erhaltung  des  Lebens  gegenwärtig  notwendig 
oder  noch  mit  derselben  vereinbar  ist:  wir  müssen  die  Grenzen 
jeder  äußeren  Einwirkung  bestimmen,  innerhalb  deren  das  Leben 
vor  sich  zu  gehen  vermag. 

Um   bei   der   früher  von    uns   akzeptierten  Reihenfolge    der 

äußeren  Faktoren  zu  bleiben,  beginnen  wir  mit  den  chemischen 

Agentien. 

a)   Oxydation. 

Die  Chemikalien  der  Natur  befinden  sich  entweder  im  gas- 
förmigen Zustande,  namentlich  in  der  Atmosphäre,  oder  im  flüssigen 
Zustande,  namentlich  in  den  Gewässern,  oder  endlich  in  festem 
Zustande,  namentlich  in  der  Erdrinde  und  der  Vegetation.  Unter 
den  Atmosphärilien  ist  es  der  Sauerstoif  (Oxygenium,  0),  welcher 
als  unumgängliches  Haupterfordernis  für  die  Unterhaltung  des 
Lebens  dient:  ebenso  wie  sich  die  Eier  (Lit.  vgl.  Exp.  Zool.,  1. 
Embryogenese,  S.  90)  bei  Entziehung  des  Sauerstoffes  nicht  weiter 
entwickeln,  stellen  auch  die  entwickelten  Tiere  bei  Sauerstoff- 
mangel jede  Lebenstätigkeit  ein. 

Doch  ist  die  Entwicklungsstufe  des  Tieres  von  großem  Ein- 
fluß auf  die  Schnelligkeit,  mit  der  die  lähmenden  Wirkungen  des 
Sauerstoffmangels  auftreten:  Kaulquappen  des  Teichfrosches, 
E,ana  esculenta,  von  5  mm  Länge  wurden  bei  Sauerstoffentzug 
in  10  Stunden,  solche  von  11  mm  Länge  schon  nach  2^/^  Stunden 
gelähmt;  noch  frühere  Stadien  zeigten  eine  noch  größere  Wider- 
standskraft. Ein  ähnliches  Verhalten  zeigten  die  Stadien  der  ab- 
solut empfindlicheren  Kröte  Bufo  viridis  (Amerling  1908),  und 
während  die  Imagines  der  Mücke  Culex  schon  nach  100  Sekunden 
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gelähmt  waren,  trat  die  Lähmung  bei  den  Puppen  in  55,  bei  den 
Larven  gar  erst  in  95  Minuten  ein  (Babäk   1912). 

Von  den  Tierarten  sind  im  allgemeinen  am  wenigsten  sauer- 
stoffbedürftig jene  Parasiten,  welche  normalerweise  in  den  sauer- 
stoffarmen Eingeweiden  der  Wirtstiere  zu  leben  gewohnt  sind: 
Ascaris  lumbricoides  vermag  5  bis  7  Tage  bei  Sauerstoffabschluß 
zu  leben  (Bunge  1890),  A.  mystax  5  Tage  (während  er  bei  Luft- 
zutritt 8  bis  10  Tage  außerhalb  seines  Wirtes  weiterlebte  — 
Bunge  1883-1884),  andere  Spulwürmer  und  Taenien  4  bis  6  Tage 
(Weinland  1901,  1902).  Das  auch  sonst  sehr  resistente  Essig- 
älchen  Anguillula  hält  7  Tage  aus.  Sodann  kommen  die  schlamm- 
bewohnenden Würmer,  Clepsine  hält  6,  der  Blutegel  Hirudo  3, 
Haemopsis,  Nephelis  und  Lumbriculus  2  Tage  aus;  Schnecken 
sind  schon  weit  empfindlicher,  indem  sie  in  10  bis  15  Stunden 
sterben,  die  Arthropoden  Dytiscus,  Hydrachna,  Asellus  und  Ento- 
mostrakeu  sind  bereits  in  1  bis  5  Stunden  ohne  Sauerstoff  tot 
(Bunge  1888). 

Auch  das  Minimum  an  Sauerstoffdruck  der  Luft  oder  des 
Wassers,  in  dem  Tiere  noch  zu  leben  vermögen,  variiert  nach  der 
Tierart:  als  Minimum  der  Sauerstoffspannung  für  die  Bewegungs- 
fähigkeit von  Myxomyzeten,  den  niedersten  einzelligen  Tieren, 
wird  1  mm  Quecksilberdruck  angegeben  (Clark  1889). 

Da  alle  Tiere  Kohlensäure  ausatmen,  so  wird  bei  einfachem 
Luftabschluß  ohne  besondere  Vorrichtung  zur  Verdrängung  des 
Sauerstoffes  die  Luft  immer  mehr  an  Kohlensäure  auf  Kosten  des 
eingeatmeten  Sauerstoffes  angereichert.  Bis  zu  20%  COg  wirken 
bei  Wirbeltieren  bloß  reizend,  bei  28-9Vo  COg,  was  54-7%  Og 
entspricht,  stirbt  die  Taube  in  1  Stunde  und  50  Minuten,  während 
das  Kaninchen  erst  bei  46'37o  ^^i  ^^^  29-77o  ^o  in  5  Stunden 
zugrunde  geht,  Schildkröte  und  Ringelnatter  noch  resistenter  sind 
(Friedländer  und  Herter  1878-1879). 

Die  Kohlensäure  ist  jedoch  auch  an  und  für  sich  nicht  gleich- 
gültig: während  Paramaecium  in  einer  reinen  COg-Atmosphäre 
nach  272  bis  3  Stunden  abstirbt,  lebt  es  in  einer  reinen  Wasser- 
stoff"- oder  Stickstoffatmosphäre  bis  zu  24  Stunden  (Loeb  und 
Hardesty  1895  Lokalisation)  und  auch  erst  in  dieser  Zeit  waren 
Amöben,  Myxomyzeten  und  Actinophrys  in  AVasserstoffatmosphäre 
bewegungslos  geworden  (Kühne  1864).  Wird  das  Partiarvolumen 
der  Luft  in  einem  Wasserstoffgemisch  auf  ein  Viertel  bis  ein 
Zehntel    herabgesetzt,    so  vermindert    sich  die  Herzpulsation  von 
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Fischembryonen,  Fnndulus,  auf  ein  Halb  bis  ein  Drittel  der  nor- 
malen fLoeb  und  AVasteneys  1912  Partiardruch). 

Umgekehrt  gibt  es  aber  auch  ein  Maximum  des  Sauerstoff- 
partiardruckes, dessen  Überschreitung  den  Lebewesen  Schwierig- 
keiten verursacht.  Das  Infusor  Spirostomum  ambiguum  vermag 
einen  Sauerstoffdruck  von  160  mm  Quecksilbersäule  (=  217(j) 
nicht  mehr  zu  vertragen,  das  Optimum  liegt  schon  etwas  über 
31  mm,  bei  50  bis  60  mm  vermögen  diese  Tiere  noch  dauernd 
am  Leben  zu  bleiben  (Pütt er  19ü4);  der  ungehinderte  Luft- 
zutritt soll  für  Urtiere  überhaupt  mehr  weniger  schädlich  sein 
(Pütt er  1906).  Aber  auch  die  höheren  Metazoen,  welche  einer 
reichlichen  Luftzufuhr  zum  Gedeihen  bedürfen,  vertragen  einen 
übernormalen  Sauerstoffpartiardruck  nicht,  so  gehen  Säugetiere 
und  Vögel  bei  3  bis  4  Atmosphären  Sauerstoffpartiardruck  zu- 
grunde (Bert  1878);  ähnlich  verhalten  sich  Frösche  und  Mollusken 
(Lehmann  1883,  1884). 

Hieran  ist  nicht  etwa  die  übernormale  Erhöhung  des  Luft- 
druckes selbst  schuldtragend,  da  ein  gleicher  Druck  normal  zu- 
sammengesetzter liuft  noch  gut  vertragen  wird.  Kälte  wirkt  der 
Erstickung  durch  Sauerstoffüberdruck  entgegen  (Froschherz  — 
Lehmann  1882). 

Interessanterweise  hemmt  Sauerstoffüberschuß  nicht  nur  die 
für  das  Leben  notwendigen  Oxydationsvorgänge,  sondern  auch 
anorganische  Oxydationen,  z.  B.  das  Leuchten  des  Phosphors 
(vgl.  Van  de  Stadt  1893,  Bodländer  1899). 

Ozon  (Og)  tötet  Bakterien,  wird  aber  den  Tieren  wenig 
schädlich  (vgl.  Loew  1893,  S.  15). 

Wasserstoffsuperoxyd  (H^Oa),  welches  namentlich  unter  der 
Einwirkung  der  im  Blute  vorkommenden  Katalase  seinen  Sauer- 
stoff leicht  abgibt,  vermag  in  0'01%  neutralisierter  Lösung  ciliate 
Infusorien  in  74»  V2  (Paneth  1889)  bis  1  Stunde  (Bokorny 
1896)  zu  töten;  Frösche  zeigen  in  l%iger  Lösung  narkotische  Er- 
scheinungen (Bodländer  1884)  und  25  c.m^  47oigen  HgO^,  tötete 
einen  3  hg  schweren  Hund  unter  densell)en  Erscheinungen,  welche 
bei  Anwendung  komprimierten  Sauerstoffes  auftreten  (Capranica 
und  Colasanti  1882).  Totes  Eiweiß  wird  von  H2O2  heftig 
oxydiert,  während  durch  anorganische  Fermente,  z.  B.  kolloide 
Metalle,  dieselbe  Abspaltung  von  inaktivem  Sauerstoff  erfolgt, 
wie  unter  der  Einwirkung  der  organischen,  beim  Absterben  des 
Tieres  rasch  sich  zersetzenden  Katalase  (B  redig  1901). 
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Außer  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  vermögen  noch  eine 
Eeihe  anderer  Substanzen  durch  übermäßige  Oxydation  eine  Zer- 
störung der  Lebewesen  herbeizuführen.  Charakteristisch  ist  für 
diesen  Prozeß  das  hypermangansaure  Kali  (MnO^K),  welches  in 
O'P/oiger  Lösung  Infusorien  in  1  Stunde  (Bokorny  1896),  in 
0-02^/oiger  insbesondere  Paramaecium  schon  in  1  Minute  abtötet 
(^Binz  1867).  Hingegen  bedarf  chlorsaures  Kali  (ClO^K)  eines 
Katalysators,  um  wirksam  zu  werden;  Paramaecium  wird  erst  in 
67oiger  Lösung  nach  10  Minuten  getötet  (Binz  1867),  hingegen 
werden  Säugetiere  rasch  vergiftet  (Mering  1885),  da  das  Fibrin 
des  Blutes  auch  im  Reagenzglase  noch  das  chlorsause  Kali  seines 
Sauerstoffes  rasch  entledigt    (Binz  1879). 

Auf  einer  zu  raschen  Oxydation  sollen  auch  die  giftigen 
"Wirkungen  der  Halogene,  Fluor,  Chlor,  Brom,  Jod  und  ihrer 
sauren  Salze  beruhen:  in  Fluornatrium  1%  verlor  das  Infusor 
Opalina  ranarum  nach  1  Stunde  jede  Reizbarkeit  (Zahn  1901); 
auf  Paramaecium  wirkte  Jod  in  0*02 7o)  Chlor  in  0'008,  Brom 
in  0-004  sofort  letal  (Binz  1867,  Prowazek  1910),  auch 
andere  Lifusorien  starben  im  Laufe  einer  Stunde  in  0'01°/oigen 
Lösungen  dieser  Halogene  ab  (Bokorny  1896). 

Als  Halogensalz  ist  selbst  das  gewöhnliche  Kochsalz,  Chlor- 
natrium, giftig,  wenn  es  in  übernormaler  Dosis  gereicht  wird: 
für  Paramaecium  ist  eine  10%ige  Kochsalzlösung  sofort  tödlich 
(Binz  1867),  schon  eine  57oige  bringt  für  dieselbe  und  andere 
Infusorien  des  Süßwassers,  z.  B.  Vortizellen,  dauernde  Lähmung 
und  Vergiftung  mit  sich,  während  Brom-  und  Jodnatrium  dieselbe 
Wirkung  erst  bei  7'3°/o  entfalten;  die  analogen  Kaliumver- 
bindungen verhalten  sich  entsprechend  (Korentschewsky 
1903);  Bromkalium  soll  Paramaecium  erst  bei  177o  sofort  töten 
(Binz    1867). 

Kochsalz  ist  auch  für  Säuger  giftig  (Kimm  ys  er  1885). 
Hunde  gehen  binnen  24  Stunden  ein,  wenn  ihnen  mit  der  Nahrung 
2*8^  NaCl  pro  J^g  Tier  eingegeben  werden;  rascher  wirkt  Injek- 
tion in  die  Bauchhöhle  (Marchand  1879);  für  Hunde  und 
Kaninchen  ist  auch  bei  intravenöser  Injektion  2'5  bis  3*7^  pro  l'g 
letal,  KCl  wirkt  53mal  so  giftig  (Hermanns  1872);  NaF  tötet 
bei  subkutaner  Injektion  Hunde  und  Katzen  schon  in  0'15  g 
pro  lig  Tier  (T  a  p  p  e  i  n  e  r  1889). 

Als  Oxydationsgift  gilt  auch  Phosphor,  der  Infusorien  bei 
0'027o  in  5  Stunden  tötet  (Bokorny  1896);  in  die  Vena  jngu- 


54  Lebensgrenzen. 

laris  mit  0*2  g  roten  Phosphors  injizierte  Kaninchen  starben  nach 
6  bis  8  Tagen  (Nasse  und  Neumann  1885). 

Das  für  Warmblüter  stark  giftige  Arsen  ist  für  niedrigere 
Stufen  viel  weniger  giftig :  als  in  1  /  Brunnenwasser  0*2  g  arsen- 
saures Kali  gebracht  wurden,  waren  Vortizellen  noch  nach 
2  Wochen  am  Leben;  auch  Insektenlarven  verhielten  sich  ähnlich. 
In  einer  0"17oigen  Lösung  starben  Wasserschnecken,  Wasserasseln 
und  Wasserkäfer  in  1  bis  2  Tagen,  Würmer  etwas  später,  zwei 
junge  Molche  lebten  darin  viele  Wochen  (Low  1883).  In  arsenik- 
saurem Natron  27o  starb  Ascaris  erst  nach  2^4  bis  4  Stunden 
(Schröder  1885). 

h)  FieduTition. 

Im  Gegensatze  zu  den  durch  Oxydation  schädigenden  Sub- 
stanzen wirken  andere  durch  Sauerstoffentzug  schädlich:  so  wird 
das  Oxyhaemoglobin  des  Wirbeltierblutes  durch  Schwefelwasser- 
stoff, HgS,  in  Methaemoglobin  und  eine  schwefelhaltige  Ver- 
bindung zerlegt;  25  mg  wird  bei  Injektion  für  Kaninchen  tödlich 
(Uschinsky  1893). 

Kohlenosyd,  CO,  wirkt  ebenfalls  auf  Blut  schädigend,  ist 
für  Sperlinge  in  der  Atemluft  schon  bei  74oo;  ^^^  Hunde  bei  V250) 
für  Kaninchen  bei  V70  tödlich  (Grehant  und  Quin  qu  and 
1888),  für  die  wenig  Sauerstoff  bedürftigen  Kaltblüter  aber  viel 
weniger  giftig. 

Zu  den  die  Sauerstoffaufnahme  hindernden  Stoffen  gehören 
überhaupt  alle  jene,  Avelche  in  die  Amido-  und  Aldehydgruppen 
der  Proteine  eingreifen  und  ihre,  gewöhnlich  mit  Wasserstoff 
und  Stickstoff  reichlich  versehenen  Moleküle  an  die  Stelle  von 
Sauerstoffgruppen  substituieren  und  welche  daher  von  L  0  e  w 
(1884)  als  „substituierende  Gifte"  zusammengefaßt  wurden. 
Während  diese  Stoffe  auf  das  sauerstoffbedürftige  Lebewesen 
einen  deletären  Einfluß  ausüben,  sind  besonders  starke  chemische 
Wirkungen  auf  das  einmal  tote,  nicht  atmende  Protoplasma  in 
der  Kegel  nicht  mehr  nachzuweisen.  Im  Blut  erzeugen  sie  aus 
Oxyhaemoglobin  Methaemoglobin.  Ammoniak  NHg  tötet  Amoeben 
in  IVoiger  Lösung  sofort  (Bokorny  1896),  höhere  Tiere  in 
0*2 — 0-37o  nach  einigen  Tagen  (Lehmann  1886). 

Hydroxylamin  NHoOH  17^  hebt  die  Bewegung  der  Opalina 
ranarum  in  fünf  Minuten,  jene  des  Nervmuskelpräparates  eines 
Frosches  in   25  Minuten   auf   (Zahn  1901);  0-17o  lähmt  Rota- 
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torien  und  Molluskenmiiskeln  in  10 — 15  Minuten  (Hof  er  1890); 
es  ist  für  die  verschiedensten  Wassertiere,  Infusorien,  Würmer, 
Insektenlarven,  Krustazeen,  Schnecken,  noch  in  0'0057o  giftig 
(Loew  1885).  Frösche  wurden  durch  0-002  bis  O'OOS g  getötet 
(Eainiundi  und  Bertoni  1882),  eine  63^  schwere  Schild- 
kröte durch  O'l  g  salzsaures  Hydroxylamin  in  drei  Stunden, 
eine  Taube  durch  O-Qb  g  in  drei  Minuten  (Lew  in  1889); 
bei  Hunden  wirken  0'2  bis  O'o^  pro  J{g  Tier  eingenommen 
tödlich,  in  die  Vene  injiziert  bereits  0*06  r/  (Gibbs  und 
Eeichert    1891). 

Giftig  sind  auch  organische  Derivate  des  Hydrosylamins 
(vgl.  Loew  1893,  S.  41). 

Diamid  NgH^  tötet  rasch  Infusorien  und  andere  niedere 
Wassertiere,  sein  Sulfat  noch  in  0'057o  binnen  12  Stunden 
(Loew  1890);  Phenylhydrazin  CßH^  .  NH  .  NH.  0-05  (/  in  salz- 
saurer Lösung  tötet  bei  subkutaner  Injektion  ein  mittelgroßes 
Kaninchen,  0'5^  vom  Magen  aus  (Hoppe -Seyler  1885). 
Tannin  tötet  Paramaecium  sofort  in  2*^/Qiger  Lösung,  Kreosot  in 
0-47oiger  (Binz  1867);  Karbol  0-57o  wird  von  Ascaris  drei 
Stunden  ausgehalten  (Schröder  1885);  Dinitrokresol  wirkt 
0*05^  pro  kg  Hund  tödlich,  Martinsgelb  oder  Dinitro-x-Naphthol 
0*3  (/  ebenso,  hingegen  ist  Naphtholgelb  s,  eine  Sulfosäure  der 
letzteren  Verbindung,  unschädlich    (Weyl  1888). 

Zyankali  KGN,  für  Warmblüter  ein  heftiges  Gift  (vgl. 
Loew  1893,  S.  54),  ist  für  Infusorien  erst  bei  0-02  bis  O'OSVq 
(Balbiani  1899)  oder  für  Paramaecium  0*1 7o  tödlich  (Loeb  1898 
Verdünnung)]  Spulwürmer,  Ascariden,  starben  in  37oiger  Lösung 
erst  nach  1^/^  Stunden  (Schröder  1880).  Auch  die  Zyklosto- 
men vertragen  Blausäure,  HON,  noch  in  großen  Dosen,  selbst 
Injektion  27oiger  Lösung,  während  die  echten  Fische,  z.  B.  kleine 
Hechte,  schon  innerhalb  einer  halben  Stunde  durch  0*02^  getötet 
werden  (Neudörfer  1907). 

Warmblüter  nehmen  unter  dem  Einflüsse  von  Blausäure 
weniger  Sauerstoff  auf  und  geben  auch  weniger  Kohlensäure  ab; 
es  tritt  innere  Erstickung  ein  (Geppert  1889). 

Der  Unterschied  gegenüber  den  Kaltblütern  liegt  offenbar 
in  dem  geringeren  Sauerstoff'bedürfnis  der  letzteren.  Höchst  be- 
merkenswert sind  in  dieser  Beziehung  die  Versuche  von  Loeb 
(und  seiner  Schüler),  durch  Zyankaliumzusatz  das  vorzeitige  Ab- 
sterben von  Eiern  zu  verhindern. 
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"Während  das  Seesternei  von  Asterias  Porbesii  im  be- 
fruchteten oder  im  unbefruchteten  Zustande  den  gleichen  Sauer- 
stofifverbrauch  besitzt  und  im  unbefruchteten  Zustande  rasch  ver- 
dirbt (Loeb  und  Wasteneys  1912  Seesternei),  bleiben  See- 
igeleier längere  Zeit  in  unbefruchtetem  Zustande  am  Leben, 
da  ihr  Sauerstoffverbrauch  erst  mit  dem  Momente  der  Be- 
fruchtung einen  vierfach  größeren  Wert  erlangt  (Loeb  und 
Wasteneys  1911  Variable).  Zur  Wirksamkeit  aller  Mittel, 
welche  die  Befruchtung  auslösen,  auch  der  parthenogenetischen, 
also  z.  B.  hypertonischen  und  hyperalkalischen  Seewassers,  ge- 
hört daher  freier  Sauerstoff  (Loeb  1907  Sauerstoffe  1907 
Analyse]  Loeb  und  Wasteneys  1911  Arbacia,  Loeb  1910 
Kernsynthese'). 

Mit  der  Zytolyse  der  oberflächlichen  Schichte  des  Eies 
durch  membranbildende  Mittel,  wird  dem  Sauerstoff  der  freie 
Zugang  zum  Eiinnern  verschafft;  die  Oxydationsgeschwindigkeit 
steigt  und  das  Ei  geht  rascher  als  das  unbefruchtete  zugrunde, 
wenn  nicht  durch  die  hypertonische  Lösung  die  Oxydation  in 
„richtige  Bahnen"  gelenkt  wird  (Loeb  1908  Unterschied,  1911 
Leben).  Durch  Zusatz  von  Zyankalium  (0'27oige  Lösung)  kann  die 
fehlerhafte  Oxydation  des  membranbildenden,  aber  nicht  hyper- 
tonisch behandelten  Eies  von  Strongylocentrotus  purpuratus  auf- 
gehalten werden,  indem  der  Sauerstoffverbrauch  auf  V^  herab- 
gesetzt wird  (Loeb  1906  Toxicity)  und  auch  das  gänzlich  un- 
befruchtete Ei  kann  eine  weitere  Lebensverlängerung  durch  noch 
weitere  Herabsetzung  der  Oxydation  unter  Zyankaliumeinfluß  er- 
fahren (Loeb  und  Warren  1902  Prolongation). 

Ebenso  können  auf  befruchtete  wie  unbefruchtete  Eier  wir- 
kende Gifte,  welche  durch  fehlerhafte  Oxydationen  wirken,  ent- 
giftet werden,  wie  Neutralsalze  der  einwertigen  MetaUe,  z.  B. 
NaCl,  KCl,  LiCl,  EbCl  und  CsCl  (Loeb  1910  Zyankaliuni), 
ferner  stark  hyperalkalische  Lösungen  (Loeb  1910  Seeigelei); 
eine  Spur  Zyannatrium  schützt  frisch  befruchtete  Eier  gegen  die 
schädigende  Wirkung  des  Chlornatriums  (Loeb  und  Waste- 
neys 1910  Natrhüncya)iid ;  W  a  r  b  u  r  g  191 0). 

Auch  durch  direkten  Sauerstoff entzug  mittels  einer  Wasser- 
stoffdurchströmung können  Giftwirkungen  von  NaCl,  CaClg, 
Rohrzucker  (Loeb  1906  lack),  hypertonischen,  hypotonischen, 
narkotischen  (Loeb  1910  Hemmung)  und  hyperalkalischen 
Lösungen  (Loeb  1910  Hydroxyl)  aufgehoben  werden. 
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c)  Fällung  {und  Sahbüdw/g). 

Giftwirkimgen  von  Metallsalzen,  Langen  nnd  Sänren  be- 
rnhen  einerseits  anf  der  Bildung  von  Salzen  mit  den  Protein- 
körpern,  wodurch  das  Gefüge  derselben  lebensunfähig  werden 
kann,  anderseits  auf  der  Fällung  der  Proteinkörper  aus  ihrer 
Lösung.  So  geht  das  lebende  Protoplasma  von  Paramaecium  mit 
Säuren  (HCl  und  HoSOJ  und  Alkalien  (KOH  und  NaOH)  Ver- 
bindungen ein,  wobei  Wasserstoff  (H)  und  Hydroxil-  (OH)  Ionen 
verschwinden.  Chlorionen  bleiben  hingegen  in  dem  noch  lebenden 
salzhaltigen  Protoplasma,  werden  aber  nach  Verletzung  oder  Tod 
desselben    an    das    äußere    Mittel    abgegeben    (Barratt    1905). 

Für  Infusorien  werden  die  folgenden  letalen  Minimaldosen 
angegeben:  Hydrargyrum  bichloratum  0-0027o?  Salicylsäure  0-057o5 
Benzoesäure  O'OS^o,  Salzsäure  0'047o  (Kor  en  ts  chewsky  1903); 
insbesondere  auch  für  Paramaecium  Salz-,  Salpeter-,  Schwefel- 
und  Ameisensäure  in  1  Minute,  Kali-,  Natron-  und  Lithiumlauge 
erst  in  10 mal  stärkerer  Konzentration  in  5  Minuten  (Barratt 
1904);  noch  stärker  als  Schwefelsäure  wirkt  schwefelige  Säure; 
Silbernitrat  0-002%,  Zinksulfat  O'OlVo  in  24  Stunden  (Bokorny 
1896);  Zink-  ebenso  wie  Eisenvitriol,  Kali-Chromalaun  und  unter- 
schwefligsaures  Natron  20%  in  2  Minuten,  Kupfersulfat  0*3% 
sofort,  Zinkchlorür  107o  in  ^^  Minute,  Quecksilberchlorid  0'0127o 
in  1  Minute,  Essigsäure  0-067o?  47o  verdünnte  NO^-Säure  vom 
spez.  Gew.  1-045  und  370-SO3  von  gleichem  Gewichte  sofort 
(Binz  1867),  Lithiumchlorid  0-37«  (Balbiani  1899);  für  Col- 
pidien  Zitronensäure  O'P/o  i^  ^"^  Stunden  (Bokorny  1896). 

Das  Essigälchen,  Bhabditis  aceti,  widersteht  4*^/^  Essigsäure 
(Loew  1893).  Der  Spulwurm  Ascaris  lumbricoides  starb  in 
17oio6i'  Kochsalzlösung  mit  Zusatz  von  0-87o  Schwefelsäure  in 
1^/4  bis  2  Stunden,  Natronlauge  17o  ^^  ^  ^^^  7,  kohlensaures 
Natron  5-87o  iii  5  bis  6,  kohlensaures  Kali  57o  in  3  bis  18, 
Salicylsäure  konz.  in  1  bis  3,  Sublimat  0-1 7o  in  1  Stunde 
(Schröder  1885).  Oxalsäure,  0-01^  ist  für  einen  Frosch 
mittlerer  Größe  letal,  Malonsäure  hat  eine  doppelt,  Bernstein- 
säure eine  4-  bis  5  mal  so  hohe  Maximaldosis  und  ähnlich  ver- 
halten sich  die  analogen  Natronsalze  (Heymans  1889).  Die 
Alkalimetalle  Lithium,  (Natrium),  Kalium,  Rubidium,  (Caesium), 
als  Chloride  in  Lösung  gebracht,  entfalten  im  allgemeinen  eine 
ihrem  Atomgewichte  verkehrt  proportionale  Wirkung  bei  In- 
jektion  unter    die  Haut   von  Nacktschnecken,    Krebsen,    Fischen 
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(Schleihen),  Fröschen,  Schildkröten,  Tauben,  Meerschweinchen 
und  Kaninchen,  und  zwar  erhält  man  die  letale  Minimaldosis 
für  1  hg  Tier,  wenn  man  das  Atomgewicht  in  Grammen  mit  0-0128 
multii^liziert  (Rieh et  1885  Jithium).  Analog  verhalten  sich  die 
Brom-  und  Jodverbindungen  derselben  Metalle  für  Fische,  Tauben 
und  Meerschweinchen  geprüft  (Riebet  1886).  Doch  hat  Caesium, 
intravenös  und  subkutan  beim  Hunde  geprüft,  eine  geringere 
Minimaldose  als  Rubidium  (Riebet  1885  rubidium).  Die  Erd- 
alkalimetalle Kalzium,  Strontium  und  Baryum  entfalteten  an- 
scheinend gerade  mit  steigendem  Atomgewichte  eine  höhere  Gift- 
wirkung: während  Fische  (Serranus,  Ctenolabrus,  Julis)  bei 
24-17  g  Na  auf  1  /  Meerwasser  in  48  Stunden  eingingen,  trat  in 
der  gleichen  Zeit  der  Tod  schon  bei  2-4^  Ca,  2-2  Sr,  0-78  Ba 
ein,  doch  bildet  hier  wieder  Magnesium  mit  1'5  eine  Ausnahme. 

Die  Schwermetalle  reihen  sich  überhaupt  keiner  solchen 
Regel  ein,  außerordentlich  giftig  ist  Quecksilber  mit  0*00029  g 
(Riebet  1881,  vgl.  auch  1882  coetir),  das  auch  in  seinen  son- 
stigen Verbindungen  starke  Giftwirkung  auf  Fische  und  Frösche 
entfaltet  (Dreser  1893);  0-015^  sind  für  Kaninchen  letal,  im 
allgemeinen  0*010^  pro  Kilogramm  Säugetier  (vgl.  Loew  1893). 

Eigentlich  kann  man  von  einer  Giftigkeit  einer  bestimmten 
Konzentration  schlechthin  nicht,  sprechen,  da  es  für  die  meisten 
Stoffe  darauf  ankommt,  ob  neben  ihnen  in  der  Lösung  andere 
Stoffe  vorhanden  sind,  welche  ihre  Wirkung  mehr  oder  weniger 
abzuschwächen  geeignet  sind. 

Der  Fisch  (Fundulus)  vermag  zum  Beispiel  in  destilliertem 
Wasser  ohne  Salze  völlig  normal  sich  zu  entwickeln  und  weiter- 
zuleben (Loeb  1911  Fundulus),  falls  nicht  eine  Anhäufung  von 
Kohlensäure  (Loeb  1912  Versuche)  oder  Sauerwerden  des  Wassers 
durch  bakteriellen  Abbau  von  Zucker  (Loeb  1912  Sugar)  den 
Tod  herbeiführt.  Hingegen  vertragen  junge  Fundulus  nicht  reine 
NaCl-  oder  KCl-Lösung  schwacher  Konzentration  (wie  auch  See- 
igelembryonen und  die  Kontraktion  der  Meduse  Gouionemus  — 
Loeb  l^^{)  Proteid,  1903  Giftigkeit,  1903  toxicity). 

Werden  nun  geringe  Mengen  zwei-  oder  dreiwertiger  Ka- 
tionen, z.  B.  als  Kalziumchlorid  oder  Zinksulfat,  in  die  Lösung 
mit  eingebracht,  so  tritt  eine  Entgiftung  ein  (Loeb  1901  Wer- 
tigkeit, Valency),  wobei  1  Molekül  Zinksulfat  für  die  Entgiftung 
von  1000  Molekülen  Kochsalz  der  eben  giftigen  Konzentration 
ausreicht,    während    50    Moleküle    Kochsalz   auf    1000    Moleküle 
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Zinksiüfat  der  eben  giftigen  Konzentration  zur  Entgiftung  not- 
wendig sind  (Loeb  1902  Bolle,  1911  Meclianismus).  Die  ent- 
giftende Wirkung  wird  durch  Ionen  gleicher,  nicht  entgegen- 
gesetzter elektrischer  Ladung  herbeigeführt.  Unter  „Entgiftungs- 
koeffizient" versteht  man  das  Verhältnis  der  Konzentration  des 
giftigen  zu  derjenigen  des  antagonistischen  Salzes,  die  eben  zur 
Entgiftung  der  Lösung  ausreicht  (Loeb  1911  Entgiftung). 

Der  Entgiftungskoeffizient  für  Säuren  HCl  und  HNO3  durch 
NaCl  beträgt  y^g-,  für  Buttersäure  verschiedener  Konzentrationen 
yi-Q-,  Essigsäure  -gig-;  die  entgiftende  Wirkung  des  CaClg  ist  8-  bis 
11  mal  so  groß  (Loeb  u.  Wateneys  1911   Säuren). 

Außer  von  der  Wertigkeit  ist  der  Entgiftungskoeffizient 
noch  von  einer  Reihe  anderer  Faktoren  abhängig: 

Zusatz  von  NaCl  zu  einer  für  Fundulus  giftigen  KCl-Lösung 
beschleunigt  die  Giftwirkung,  so  lange  weniger  als  8  bis  lü 
Moleküle  NaCl  auf  1  Molekül  KCl  vorhanden  sind,  obzwar  die 
betreffende  Kochsalzkonzentration  an  sich  völlig  ungiftig  wäre; 
sicher  tritt  Entgiftung  ein,  sobald  17  oder  mehr  Moleküle  auf 
1  Molekül  KCl  kommen.  Versuche  mit  NagSO^  zeigen,  daß  beide 
Wirkungen  auf  das  Na-Ion  zurückzuführen  sind  (Loeb  1911 
KCl). 

NaCl  ist  nicht  so  giftig  wie  CaClg  oder  MgClg;  aber  in 
Verbindung  mit  einer  Eeihe  von  Anionen,  Br,  HO,  NO,  CH3COO, 
SO4,  ist  Ca  respektive  Mg  weniger  giftig  als  Na. 

Die  relative  Giftigkeit  der  Ionen  ändert  sich  auch  mit  der 
allgemeinen  Konzentrationsstärke:  in  niedriger  Konzentration  ist 
die  entgiftende  Wirkung  des  Ca  größer  als  die  des  Na;  von  einer 
gewissen  Konzentration  an  ist  jedoch  das  Na  Aveniger  schädlich 
als  die  zu  seiner  Paralysierung  erforderliche  Ca-Menge.  Ist  das 
Anion  so  giftig,  daß  alle  Versuche  in  relativ  niedrigen  Konzen- 
trationen der  Salze  spielen,  so  ist  daher  das  Ca-Salz  weniger 
giftig  als  das  Na-Salz  desselben  Anion,  und  vice  versa  (Loeb 
1912  Anion). 

Außerdem  kommen  spezifische  lonenwirkungen  noch  in 
Betracht:  so  kann  die  Giftwirkung  des  KCl  durch  CaClg,  SrCL 
oder  BaCla  in  fast  gleicher  Weise,  nicht  aber  durch  äquimole- 
kulare Menge  von  MgCl^  erfolgen  (Loeb  1911  Calcium)',  die 
Wirkung  von  NaNOg,  NaI,  NaCNS,  essigsaurem  und  butter- 
saurem Na  wird  durch  Zusatz  von  NaCl  oder  noch  besser  CaCl2 
paralysiert,    andere  Ca-Salze  haben   aber  weniger  Wirkung,  hin- 
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gegen  ist  hier  MgCU  wirksam.  Na.^SO^  wird  nicht  durch  NaCl, 
wohl  aber  durch  kleine  Dosen  von  CaClg  entgiftet,  gleiche  Kon- 
zentrationen von  CaSOj,  CaBrg,  Ca(N03)2,  Ca(CHoCOO)o  haben 
geringe  Wirkung.  Eine  Mischung  von  |  NaCl  +  KCl  +  CaCl^ 
in  dem  Verhältnisse  der  Salze  im  Meerwasser  hemmt  die  Gift- 
wirkung von  NaBr,  JSTal,  NaNOg,  NaONS,  NaCHoCOO  = 
NaCHgCHoCH^COO  am  besten  (Loeb  1912  NaI). 

Befruchtete  Seeigeleier  werden  bei  schwach  saurer  Reaktion 
gegen  die  Giftwirkung  des  ISTaCl  besser  durch  K,  bei  alkalischer 
besser  durch  Gag  geschützt;  am  besten  ist  gleichzeitiger  Zusatz 
beider  Entgifter  fLoeb  1910  Konzentration).  Überhaupt  ist  für 
die  normale  Entwicklung  des  Strongylocentrotuseies  eine  Substanz 
notwendig,  welche  Säuren  zu  neutralisieren  vermag,  am  besten 
NaHCOs  (Loeb  1904  Natur). 

Die  Entwicklung  der  Seeigellarven  wird  deshalb  bei  Zusatz 
von  IVo  bis  2  cm^  y^  NaHO  zu  100  cm^  Seewasser  erheblich  be- 
schleunigt (Loeb  1898  Verdännung)  und  das  Wachstum  von 
Tubularien  günstig  beeinflußt  (Loeb  1904  Tubularia).  Die  Seeigel- 
eier können  durch  zweierlei  Zytolyse  zugrunde  gehen,  die  eine  Form, 
sogenannte  „Schattenbildung",  tritt  bei  Abwesenheit  von  Ca,  aber 
Anwesenheit  von  NaCl,  KCl  und  NaHO  auf  und  wird  durch  Ca- 
Zusatz  verhindert;  die  andere  Form  tritt  bei  Fehlen  von  K  auf 
und  wird  durch  KCl-Zusatz  gehemmt  (Loeb  1907   Salzen). 

Ebenso  sind  für  die  Herztätigkeit  von  Fundulusembryonen 
K  und  Ca  bloß  notwendig,  um  schädigende  Wirkungen  des  NaCl 
aufzuheben  (Loeb  1900  Bedeutung). 

Auch  Anionen  können  einander  gegenseitig  entgiften:  während 
Fundulus  in  ^-^^  NaBr-Lösung  typische  Bromvergiftung  zeigt, 
hört  die  schädigende  Wirkung  auf,  sobald  durch  Zusatz  von 
NaCl  oder  CaClg  oder  MgCU  oder  ein  anderes  Chlorid  die  An- 
zahl der  Cl-Ionen  das  Doppelte  der  Br-Ionen  wird  (Loeb  und 
Wasteneys  1912  Natriumbromid). 

Der  Antagonismus  zwischen  einwertigen  Kationen,  wie  es 
die  Alkalielemente  (z.  B.  K)  sind,  und  zweiwertigen  Kationen,  wie 
es  die  Erdalkalielemente  (z.  B.  Ca^)  darstellen,  läßt  sich  im 
Eeagenzglase  durch  die  Aufhaltung  der  Eiweißfällung  bei  gleich- 
zeitigem Zusätze  beider  Ionen  nachahmen,  wobei  ebenso  wie  in 
den  physiologischen  Versuchen  eine  kleine  Menge  des  zwei- 
wertigen Elementes  imstande  ist,  eine  weit  größere  Menge  des 
einwertigen    zu    kompensieren.     Dabei    handelt    es    sich    darum. 
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daß  die  elektropositiven  Kationen  mit  elektronegativem  Eiweiß 
reagieren,  wobei  ein  möglichster  Ausgleich  der  Ladungen  statt- 
finden muß.  Um  das  stärker  dissoziierende  Alkaliion  in  der 
Carboxylgruppe  des  Proteins  dauernd  festzuhalten,  wird  aber  ein 
bedeutender  Überschuß  von  Alkaliionen  über  die  Erdalkaliionen 
vorhanden  sein  müssen,  da  sonst  alle  Erdalkaliionen  rasch  fest- 
gelegt werden  (Pauli  u.  Handovsky  1910).  Spezifische  lonen- 
wirkungen  erklärt  diese  Annahme  nicht,  eine  solche  soll  auf  der 
verändernden  Wirkung  der  Oberfläche  von  Eiern  durch  Salze 
(Loeb  1911  Rüle)  oder  der  Kiemen  von  Fischen  beruhen,  wobei 
verschiedene  Salze  verschieden  rasch  diffundieren  (Loeb  und 
Wasteneys  1911  Natriumehlorid). 

Funduluseier  schwimmen  länger  als  3  Tage  auf  einer  äqui- 
librierten hypertonischen  Lösung,  gehen  aber  schon  nach  einer 
halben  Stunde  unter  in  einer  gleich  starken,  jedoch  bloß  mit 
einem  Salze,  Mg-,  Ca-,  Sr-  oder  BaClg-  gebildeten  Lösung.  Das 
spricht  sehr  für  die  Veränderung  der  Durcbgängigkeit  ober- 
flächlicher Schichten  je  nach  den  Salzen  der  Lösung  (Loeb 
1912  Permeabiätcif). 

d)  Lösung  (und  spezielle  Vergiftimg). 

An  die  eiweißfällenden  Metalle,  Säuren  und  Basen  schließen 
sich  eine  Reihe  leicht  flüchtiger  Kohlenstoffverbindungen  an,  die 
schon  in  so  geringen  Konzentrationen  auf  die  Tiere  einwirken, 
daß  die  durch  sie  bewirkte  direkte  Fällung  nicht  die  alleinige 
Ursache  für  ihre  Giftwirkung  abgeben  kann.  L  o  e  w  erblickte  in 
der  Tatsache,  daß  Chlorwasserstofi"  und  Blausäure,  welche  sonst 
erst  bei  höherer  Temperatur  zusammentreten,  sich  bei  Gegen- 
wart von  Atherarten  selbst  bei  —  15^  C  verbinden,  die  Ursache 
für  die  schädigende  Wirkung  auf  Lebewesen  in  der  katalytischen 
Eigenschaft  der  flüchtigen  Stoö'e.  Dabei  setzen  jedoch  Äther, 
Chloroform,  Chloral  und  Alkohol  die  Oxydation  der  Gewebe 
herab  (Nencki  u.  Sieb  er  1883).  Bei  ausgebildeten  Tieren  ist 
eine  starke  Einwirkung  auf  das  Zentralnervensystem  bemerkbar, 
daher  diese  Stoffe  alle  „Narkotika"  sind.  Bei  indifferenten  Nar- 
kotizis,  Alkoholen,  Urethanen  und  Estern,  ist,  abgesehen  von  den 
Anfangsgliedern  der  Beihe,  eine  Zunahme  des  Wirkungsgrades 
im  Verhältnis  von  1  :  3  :  3^  :  3^  in  bezug  auf  blutlösende  Wir- 
kungen zu  erkennen.  Das  ist  dasselbe  Verhältnis,  in  welchem  diese 
Substanzen    die   Oberflächenspannung    des  Wassers    beeinflussen. 
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Die  Säureamide  zeigen  nicht  mehr  diese  regelmäßige  Zunahme 
des  Wirkungsgrades  und  ganz  abweichend  verhalten  sich  die 
elektrolytisch  dissoziierten  Basen  und  Säuren.  —  Trotzdem  sich 
diese  Produkte  kapillar  ebenso  verhalten  wie  die  indifferenten 
Narkotika,  zeigen  sie  in  ihrem  hämolytischen  Verhalten  kein  An- 
steigen, sondera  ein  Abnehmen  mit  steigendem  Molekulargewichte 
(Fühner  1907).  Der  Zusammenhang  zwischen  Oberflächensjjan- 
nung  und  Giftwirkung  deutet  bei  den  Narkotizis  darauf  hin,  daß 
die  Löslichkeit  derselben  in  bestimmten  Substanzen  der  Lebewesen, 
gemäß  der  Meyer-Overtonschen  Theorie,  eine  entscheidende  Eolle 
spielt.  Ln  Sinne  dieser  Theorie,  welche  die  besonders  leichte 
Löslichkeit  der  Narkotika  in  den  LipoidhüUen  der  nervösen 
Organe  betont,  steigt  auch  die  Giftwirkung  mit  zunehmender  ner- 
vöser Differenzierung  an,  wie  Versuche  an  Seeigeleiern  (Fühner 
1903),  Convoluta  (Fühner  1906)  zeigen,  bis  bei  der  Elritze, 
Phoxinus,  in  der  oben  für  Blutkörperchen  angegebenen  Reihe  an 
Stelle  von  3  überall  4  tritt  (Fühner  1912).  Die  zunehmende 
Giftigkeit  höherer  Alkohole  beweisen  auch  Versuche  an  Infusorien, 
Ostrakoden,  Krötenlarven  von  Bufo  vulgaris  (Tsukamoto  1895) 
und  Injektionsversuche  am  Hunde  (Gibbs  u.  Reichert  1891). 

Daß  die  hohe  Giftigkeit  des  Alkohols  nicht  allein  auf  der 
Affizierung  des  Nervensystems  beruht,  zeigt  der  Nachweis  des 
deletären  Einflusses  von  chronischer  Alkoholeinatmung  auf  die 
Nachkommenschaft  von  Meerschweinchen,  selbst  wenn  bloß  der 
Vater  alkoholisiert  war  iStockard  u.  Craig  1912). 

Noch  speziellere  Gifte  als  die  Alkohole  und  ähnliche  Kohlen- 
stoffverbindungen sind  die  organischen  Basen  oder  „Alkaloide", 
denn  für  niedere  Organismen  liegen  die  letalen  Minimaldosen 
recht  hoch,  während  die  Nerven  differenzierter  Tiere  rasch  ihren 
Wirkungen  erliegen. 

Hierbei  ist  es  von  besonderem  Interesse,  daß  zwei  Urtiere, 
bei  denen  besonders  differenzierte  „Neurophane"  entdeckt  wurden, 
sich  als  sehr  empfindlich  gegen  Nikotin  erwiesen,  nämlich  Stentor 
coeruleus  und  Spirostomum  ambiguum  (Neresheimer  1903). 
Als  Minimaldosen  für  letale  Wirkungen  an  Urtieren  werden 
folgende  angegeben:  ^^-Phenyl-jj-Metoxychinaldin  O-P/o  sofort, 
desgleichen  j^-Phenylchinaidin  und  ähnliche,  Chinaldin  l^o  bis  2, 
Cinchonin  15  bis  16  Stunden,  Chinin  15  bis  16  Minuten  (Grethe 
1896);  insbesondere  für  Paramaecium  Chinin  0*25 7o  sofort  (Binz 
1867);    Strychnin  O'OlVo  5  Minuten  (Schürmeyer  1890);    für 
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Paramaecium  ist  O-P/o  Morphinlösung,  Muscarin  und  Curare  0-027o 
kaum  giftig  (Binz  1867),  für  Spirostomum,  Stentor  und  Carcliesium 
Curare  in  starker  Lösung  ebenfalls  unwirksam  (Verworn  1889): 
Opalina,  welche  von  P/o  Formaldehyd  in  5  Minuten  getötet  wird, 
erträgt  die  gleiche  Konzentration  Strychnin,  Curare  und  Morphin 
mehr  als  30  Minuten  (Zahn  1901);  Paramaecium  und  Vorti- 
cella  starben  in  Coffeinum  purum  l'17o5  C.  natriosalycilicum  2-5 7o> 
C.  natriobenzoicum  3'37o,  Theobrominum  natriosal.  2'47o5  Strych- 
ninum  nitricum  0*06*^/o,  Veratrinum  muricatum  O'OS^o?  Physo- 
stigminum  salicylicum  0'557o5  Strophantinum  purum  V/^,  Mor- 
phium muriaticum  2-5^0,  Antipyreninum  6"77o)  Cocainum  muria- 
ticum  57o  (Korentschewsky  1903),  Zygoselmis  in  Cocain 
0-0017o,  Atropinsulfat  0-057o,  Strychnin -Chlorhydrat  0-027o, 
Morphin-Chlorhydrat  noch  nicht  bei  27o  (Charpentier  1 885). 
Nikotin,  das  bei  den  meisten  Protozoen  und  Aktinien  fast  un- 
wirksam ist,  tötet  Hydra  erst  bei  0'57o;  ^^^  zunehmender  Differen- 
zierung des  Nervensystems  nimmt  die  Wirkung  rasch  zu:  Medusen 
werden  bereits  bei  0'057o  paralysiert  und  diese  Lösung  tötet 
einen  Eegenwurm  in  wenigen  Stunden;  der  Cephalopode  Sepiola 
wird  schon  bei  0"057o  i^i  weniger  als  1  Minute  getötet  (Green- 
wood  1890),  Ascaris  von  0'17o  bereits  in  16  bis  20  Minuten 
(Schröder  1885). 

Die  Wirkungen  der  Alkaloide  auf  die  höheren  Tiere  sind 
untereinander  sehr  verschieden  und  es  kann  hier,  wo  wir  nicht 
die  speziellen  Funktionen  des  Nervensystems  betrachten,  nicht 
darauf  eingegangen  werden  (vgl.  Loew  1893  u.  Kobert  1906). 

Direkten  Einfluß  auf  den  Gaswechsel  höherer  Tiere,  Hund 
und  Katze,  übt  Morphium  kaum  aus.  Digitalis  vermehrt  den 
Stoffwechsel  zunächst  durch  vermehrte  Blutzufuhr.  Überhaupt  ver- 
mindern nicht  etwa  alle  Gifte,  welche  reduzierend  oder  fällend 
wirken  können,  zunächst  den  Stoffwechsel,  wie  dies  z.  B.  das 
Chinin  tut.  So  bewirken  zwar  mäßige  Alkoholgaben  eine  Ver- 
minderung des  Gaswechsels  bei  Hund  und  Katze,  größere  aber 
eine  Vermehrung  durch  Vermehrung  der  Muskeltätigkeit  (Boeck 
und  Bauer  1874).  Wahrscheinlich  setzt  umgekehrt  eine  giftige 
Lösung  von  NaCl  den  Sauerstoffverbrauch  der  Meduse  Gonio- 
nemus  herab,  indem  sie  die  rhythmischen  Kontraktionen  hemmt; 
diese  Art  der  Giftwirkung  kann  dann  auch  nicht  durch  KCN- 
Zusatz  aufgehoben  werden  (Loeb  u,  Wasteneys  1910  Still- 
stand). 
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Eine  indirekt  schädigende  Wirkung  üben  endlich  noch  jene 
Stoffe  ans,  welche  als  Stoffwechselprodukte  entstehen  und  aus- 
geschieden werden  müssen,  um  das  "Weitergehen  des  Stoffwechsels 
zu  ermöglichen.  So  ist  der  gewöhnliche  Harnstoff'  für  Tiere  ein 
relativ  schwaches  Gift,  ein  Hund  wird  erst  durch  Injektion  von  4,  ein 
Kaninchen  durch  10,  Meerschweinchen  durch  20,  Tauben  durch  28, 
Frösche  durch  33  g  pro  kg  Tier  getötet  (G  r  e  h  a  n  t  u.  Q  u  i  n- 
quaud  nach  Loew  1893,  S.  100*).  Bei  Anhäufung  wirken 
Harnstoff  und  die  anderen  Abscheidungsprodukte  sehr  schädlich 
ein.  Hierauf  beruht  die  lange  unerklärliche  vermindernde  AVirkung 
kleiner  Behälter  auf  die  Größe  der  darin  wachsenden  Wasser- 
schnecken, Ljmnaeus  stagnalis  (Semper  1873).  Wird  fließendes 
Wasser  verwendet  oder  das  Wasser  regelmäßig  gewechselt,  so 
verschwindet  mit  der  Beseitigung  der  Abfallsprodukte  auch  der 
verkleinernde  Einfluß  des  kleineren  Behälters  (Legendre  1908). 

2.  reucMigkeit. 

Für  die  Erhaltung  des  Lebens  läßt  sich  im  allgemeinen 
ebensowenig  ein  Maximum  wie  ein  Minimum  an  Feuchtigkeit  des 
umgebenden  Mediums  angeben.  Leben  doch  einerseits  viele  Tiere 
im  Wasser  und  gehen  die  übrigen  im  Wasser  nur  aus  indirekten 
Ursachen,  wie  Sauerstoffmangel  und  AVärmeabgabe,  zugrunde, 
während  anderseits  manche  Formen  einer  Austrocknung  der  ge- 
wohnten Umgebung,  ja  selbst  einer  vollständigen  Desikkation 
unter  Schwefelsäure  und  im  Vakuum  widerstehen.  So  vermag  der 
Embryo  des  Nematoden  Strongylus  rufescens  Trockenheit  68  Tage 
und  länger  (Railliet  1892),  ßädertiere  und  Tardigraden  min- 
destens ebensolange  (Broca  1861)  zu  ertragen. 

Die  Ursache  für  diese  scheinbare  Unbegrenztheit  des  Peuch- 
tigkeitsgrades  liegt  jedoch  wahrscheinlich  in  dem  Abschlüsse  des 
Organismus  gegen  eine  zu  starke  Verschiebung  seines  Wasser- 
gehaltes. 

Die  Fähigkeit  der  Rotiferen,  Desikkation  auszuhalten,  be- 
ruht auf  der  Abscheidung  einer  gelatinösen  Kapsel.  Wird  diese 
zerdrückt  und  dadurch  der  Wasseraustritt  aus  dem  Tier  ermöglicht, 
so  geht  dieses  zugrunde.  Daß  Gelatine  wirklich  den  Wasseraustritt 
zu  hindern  imstande  ist,  wurde  durch  gelatineüberzogene  Trauben 
bewiesen,  die,  in  einen  luftleeren,  durch  Schwefelsäure  getrockneten 


*)  Die  Originalzitate  konnte  ich  nach  Loews  Zitat  nicht  finden. 
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Raum  gebracht  und  nach  einer  AVoche  wieder  herausgenommen, 
vollkommen  turgeszent,  saftig  geblieben  waren  (Davis  1873). 

Da  alle  Tiere  eine  bestimmte  Menge  nicht  chemisch  ge- 
bundenen Wassers  in  flüssiger  Form  enthalten,  so  ist  es  nicht 
verwunderlich,  daß  die  Feuchtigkeit  der  Atmosphäre  selbst  im 
höchsten  Grade  bloß  indirekt  schädigende  Wirkungen  ausübt, 
z.  B.  Verhinderung  der  für  die  Konstanthaltung  der  Körper- 
temperatur von  Warmblütern  in  den  Tropen  erforderlichen  Ver- 
dunstung von  der  Hautoberfläche.  Deutlich  zeigt  sich  aber  die 
Ursache  für  das  anscheinende  Fehlen  eines  Feuchtigkeitsmaxi- 
mums bei  den  Wassertieren,  von  welchen  die  niedrigen  Seetiere 
eine  Verminderung  der  Salzkonzentration  durch  ein  Steigen  ihres 
Wassergehaltes  büßen  und  daher  zugrunde  gehen,  während 
höhere  Tiere,  durch  besser  abgeschlossene  Häute  gegen  den 
Wassereinbruch   geschützt,   dauernd   diese    Gefahren    überstehen. 

Diese    Frage  hängt   innig  mit    den    Grenzen   eines    andern 
äußern    Faktors    zusammen,    nämlich    der   Dichte    oder  Konzen-. 
tration. 

3.  Dichte  des  Mediums. 

Bekanntlich  üben  alle  Moleküle  der  in  Lösung  befindlichen 
Substanzen  einen  Konzentrationsdruck  aus,  und  zwar  jedes 
Molekül  den  gleichen  Druck.  Lösungen  mit  relativ  gleicher  An- 
zahl gelöster  Moleküle  werden  isotonisch  genannt. 

Zur  Erzeugung  des  osmotischen  Druckes  ist  eine  gewisse 
Durchlässigkeit  der  Gefäßwände  notwendig,  welche  als  sogenannte 
halbdurchlässige  oder  semipermeable  Membranen  fungieren  müssen, 
nämlich  den  Austausch  der  Salze  verhindern,  gleichzeitig  aber 
den  Eintritt  von  Wasser  erlauben,  das  zu  einer  dichteren  Salz- 
lösung hinzuströmt,  in  dem  Bestreben,  die  Konzentration  auszu- 
gleichen. Wie  bereits  gelegentlich  der  Besprechung  künstlicher 
Zellen  erwähnt,  können  semipermeable  Membranen  nicht  bloß 
durch  tierische  Blase  oder  vegetabilisches  Pergament,  sondern 
auch  durch  anorganische  Mittel,  z.  B.  Ferrocyankupfer  in  Ton 
niedergeschlagen,  hergestellt  werden. 

Der  Vorgang  des  Ansaugens  von  Wasser  in  solche  Zellen 
wird  als  „Osmose"  und  daher  der  im  Innern  der  Zelle  herrschende 
Druck  als  osmotischer  Druck  bezeichnet.  Da  es  von  der  Struktur 
der  Membran  und  der  etwa  in  Lösung  befindlichen  Salze  ab- 
hängt, ob  letztere  leichter   oder  schwerer  zurückgehalten  werden, 
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SO  sind  isotonische  Lösungen  nicht  auch  immer  isosmotisch.  Der 
physiologische  osmotische  Druck  ist  also  vom  physikalischen 
insoferne  zu  unterscheiden  (vgl.  Pauli,  Ergebnisse  der  Physio- 
logie I,  1902),  als  letzterer  bloß  von  der  Anzahl  gelöster  Mole- 
küle abhängt,  ersterer  aber  auch  noch  von  der  Natur  der  Mem- 
bran und  der  Dififusionsgeschwindigkeit  verschiedener  Stoffe  durch 
diese  Wandung  beeinflußt  wird.  Dies  kommt  z.  B.  bei  der  Wirk- 
samkeit solcher  Lösungen  zum  Ausdrucke,  welche  als  hypertonisch 
die  künstliche  Parthenogenese  von  Seeigeleiern  hervorrufen:  an 
lind  für  sich  isotonische  Lösungen  von  Harnstoff,  KCl,  NaCl, 
Glyzerin,  LiCl,  MgCL,,  CaCl,,  Traubenzucker  und  Rohrzucker 
üben  wegen  der  in  dieser  Reihenfolge  abnehmenden  Diffusions- 
geschwindigkeit eine  immer  geringere  Wirkung  aus  (Loeb  1908 
TJnterschied). 

Lösen  sich  in  einer  Zelle  Salze  auf,  welche  die  tonische 
Konzentration  erhöhen^  so  ist  dadurch  eine  Möglichkeit  für  einen 
Konzentrationsstrom  gegeben,  bei  dem  Wasser  ein-,  Salze  aus- 
treten sollen. 

Ist  die  Wandbeschaffenheit  derartig,  daß  bloß  der  erstere 
Vorgang,  die  Wasserverschiebung,  nicht  aber  zugleich  Salz- 
austritt möglich  ist,  so  wird  das  eindringende  Wasser  einen 
erhöhten  hydrostatischen  Druck  auf  die  Lmenwände,  also  eine 
beträchtliche  Erhöhung  der  Wandspannung,  des  sogenannten 
„Turgors",  hervorrufen.  (Vom  Turgor  auch  bei  den  Tieren  sprach 
wohl  zuerst  Loeb  in  Untersuchungen  z.  morph.  Physiol.,  Würz- 
burg, Hertz  1891.)  Durch  das  eindringende  Wasser  wird  aber 
zugleich  die  Salzkonzentration  verdünnt  (wodurch  also  der  rein 
osmotische  Druck  sinkt!). 

Mißt  man  mittels  eines  eingesteckten  im  Verhältnis  zur 
osmotischen  Zelle  engen  Röhrchens  von  kleinem  Volumen  die 
Steighöhe  des  Wassers,  so  erhält  man  zunächst  jene  Höhe,  welche 
praktisch  dem  osmotischen  Druck  entspricht  und  mit  jenem 
identisch  gefunden  wird,  der  sich  aus  der  Gefrierpunktserniedrigung 
oder  der  sonstwie  bestimmten  Salzkonzentration   feststellen   läßt. 

Mit  der  Zunahme  des  eindringenden  Wassers  (oder  bei 
Verwendung  von  Röhrchen,  deren  Volumen  nicht  im  Verhältnis 
zur  Größe  der  Zelle  vernachlässigt  werden  kann),  wird  jedoch 
der  durch  die  Steighöhe  gemessene  osmotische  Druck  nicht  mehr 
dem  ursprünglich  enthaltenen  Salzgehalte,  sondern  dem  der  nun- 
mehr verdünnten  Flüssigkeit  entsprechen.  In  diesem  Falle  messen 


Lebensgrenzen.  67 

wir  einen  hydrostatischen  Druck,  der  allerdings  durch  den 
ursprünglichen  Salzgehalt  veranlaßt  war. 

Als  „Turgor"  ist  also  jener  hydrostatische  Druck  anzusehen, 
der  dem  osmotischen  Enddruck  das  Gleichgewicht  hcält.  Mit  dem 
Eindringen  des  Wassers  in  Zellen  steigt  der  Turgor,  während 
der  osmotische  Druck  sinken  muß.  Die  sehr  turgeszenten  em- 
bryonalen Zellen  haben  einen  geringen  osmotischen  Druck,  sobald 
wir  diesen  durch  Gefrierpunktserniedrigung  oder  direkte  Salz- 
konzentrationsbestimmung (Aschegehalt  etc.)  bestimmen,  hingegen 
einen  hohen  Wassergehalt  und  Wasserdruck.  Die  Membranen 
junger  Zellen,  welche  infolge  ihrer  Zartheit  die  Möglichkeit 
bieten,  Wasser  aufzunehmen,  ohne  Salze  austreten  zu  lassen, 
wirken  als  osmotische  Pumpen  und  erhöhen  dabei  ihren  eigenen 
hydrostatischen  Druck. 

Was  nun  die  Grenzen  des  osmotischen  Druckes  anbelangt, 
welche  den  Tieren  tödlich  werden,  so  sind  dieselben  durch  die 
Wirkungsart  des  Druckes  gegeben:  die  Grenze  des  Widerstandes 
ist  erreicht,  wenn  die  Zellwände  dem  gesteigerten  hydrostatischen 
Drucke  nicht  mehr  standhalten  und  daher  reißen  oder  platzen,  wor- 
auf eine  Vermischung  des  umgebenden  Mediums  mit  dem  Zellinhalte 
stattfindet,  welche  das  Funktionieren  der  Zellen  aufhebt.  Im  all- 
gemeinen bestimmt  daher  die  Dicke  der  Hautbedeckung,  ob  einer 
Lösung  bestimmter  Konzentration  länger  oder  kürzer  Widerstand 
geleistet  und  dem  Tiere  das  Leben  länger  oder  kürzer  erhalten  wird. 
So  lebten  in  Seewasser  geworfene  enderwachsene  Insekten  des 
Süßwassers  unbegrenzt,  Insektenlarven  6  bis  4  Stunden,  Entomo- 
straka  weniger  als  eine  vStunde,  der  Wurm  Nephelis  5  bis  7, 
Planaria  4,  Hydra  bloß  1  Minute  (Plateau  1871);  Mollusken 
und  Krebse  aus  dem  Meere  mit  ihren  dicken  Panzern  wider- 
stehen auch  viel  länger  dem  Süßwasser  als  Würmer  und  Coelen- 
teraten  (Gogorza  1891). 

Selbstredend  ist  die  Geschwindigkeit  des  Absterbens  auch 
von  der  angewendeten  Konzentrationsdifferenz  abhängig.  Aus  den 
experimentellen  Daten  von  Gogorza  hat  Davenport  (1897, 
S.  83)  berechnet,  daß  mit  der  Abnahme  der  Konzentration  an 
Salz  die  Widerstandszeit  von  Seetieren  durchschnittlich  im  Log- 
arithmus aus  der  die  Konzentration  angebenden  Prozentzahl  an 
Salzen  im  Wasser  abnimmt. 

Y/ährend  die  niederen  Tiere  eine  allmähliche  Veränderung 
des     äußern    osmotischen    Druckes     innerhalb    nicht    zu    großer 
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Grenzen  dadurch  bald  zu  kompensieren  imstande  sind,  daß  sie 
eine  Verschiebung  des  Wassers  und  der  Salze  durch  ihre  Mem- 
branen vornehmen,  so  daß  der  innere  osmotische  Druck  nur 
wenig  vom  äußern  abweicht  (Asteriden,  Aj^lysia,  Octopus,  Si- 
punculus,  Carcinus  —  Quinton  1900),  soll  bei  Knorpelfischen 
bloß  eine  Verschiebung  des  Wassers,  nicht  aber  ein  Austreten 
von  Salzen  möglich  sein  (Fredericq  1891),  während  Knochen- 
fische des  Seewassers  einen  nur  halb  so  hohen  Druck  als  dieses 
hätten.  Diesen  Angaben  stehen  aber  andere  Versuche  gegenüber, 
nach  welchen  Petromyzonlarven,  Sterlete  (Acipenser  ruthenus), 
Hechte  (Esox  lucius),  Karauschen  (Carassius  vulgaris)  und 
Karpfen  (Cyprinus)  für  Wasser  und  Salze  durchgängige  Kiemen 
besitzen  und  bei  Übertragung  in  Seewasser  (einer  Konzentration 
mit  Gefrierpunkt  —  1°)  zugrunde  gehen.  Bloß  der  Aal  zeigte  für 
Salze,  aber  auch  für  Wasser  un  durch  gängige  Kiemen  (Neu- 
dörfer 1907).  Unabhängig  vom  äußern  osmotischen  Druck 
sind  die  Wirbeltiere,  z.  B.  die  Seeschildkröte,  Thalassochelys,  da 
ihre  Bedeckung  weder  Wasser  noch  Salz  durchlassen  (Quinton 
1904);  unter  den  Krustazeen  ist  der  Flußkrebs  durch  einen  weit 
über  dem  Aufenthaltswasser  liegenden  Innern  osmotischen  Druck 
ausgezeichnet  (Fredericq  1899). 

4.  Mecliaiiisclie  (Molare)  Ageutieii. 

Ebenso  wie  der  osmotische  oder  der  veränderte  Atmo- 
sphärendruck durch  Zerreißung  der  Membranen  eine  Vernich- 
tung der  Lebensfähigkeit  mit  sich  bringen  (in  bezug  auf  Luft- 
druck sei  an  die  Kaisson-  und  Bergkrankheit  erinnert),  so  sind 
auch  die  Grenzen  für  mechanischen  oder  molaren  Druck  und 
Zerschneidung  dann  gezogen,  wenn  die  Teile  des  Tieres  derart 
auseinandergebracht  (vgl.  Kap.  III  und  die  zwei  ersten  Bände 
Exp.  Zool.)  oder  mit  dem  Außenmedium  vermischt  wurden,  daß 
der  Stoffwechsel  nicht  mehr  normal  vor  sich  zu  gehen  imstande  ist. 

Denselben  Efiekt  dürften  fortgesetzte  Erschütterungen  haben, 
wenn  auf  Eisenbahnfahrten  mitgenommene  Hühnereier  zunächst 
sich  entwicklungsunfähig  zeigten,  später  sich  zum  Teil  jedoch 
erholten  (Dareste  1891,  S.  569). 

5.  Schwerkraft. 

Auch  nicht  anders  als  durch  eine  Erhöhung  des  im  Innern 
der  Tiere  herrschenden  Druckes  ist  es  zu  erklären,  daß  dauernd 
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gleichförmig  zentrifugierte  Tiere  bei  einer  bestimmten  Stärke  der 
veränderten  Schwerkraftswirkung  absterben.  Zentrifugalkraft,  die 
einen  Druck  von  12  bis  14  r/  auf  je  }  cni^  des  Körpers  von 
Hühnerkücken  ausübte,  welche  auf  einer  Drehscheibe  rotiert 
wurden,  führte  den  Tod  in  der  dritten  bis  vierten  Woche  herbei, 
auch  Meerschweinchen  verhielten  sich  ähnlich,  Fische,  Esox  und 
Carassius,  blieben  zwar  mehrere  Monate  am  Leben,  hörten  aber 
zu  wachsen  auf. 

Bei  einer  Drehungsgeschwindigkeit,  welche  8  bis  10  g  Druck 
auf  1  crn^  ausübte,  gelang  es  zum  ersten  Male  eine  vollständige 
Entwicklung  des  Hühnereies  zu  erhalten  (v.  Stein  1910;  über 
den  Einfluß  veränderter  Schwerkraft  auf  die  Entwicklung  von 
Eiern  vgl.  auch  Embryogenese  Kap.  IX,  5). 

Paramaecien  wurden  bei  10.000  bis  12.000  Umdrehungen 
in  der  Minute  nicht  beschädigt,  während  Eier  eine  Sonderung 
in  verschieden  schwere  Stoife  zeigten  (Lyon  1905).  Mißbildungen 
traten  an  Paramaecien  auf,  als  sechs  Tage  lang  y764  Um- 
drehungen in  der  Minute  oder  einen  Tag  lang  yi318  bei  einem 
Radius  der  Zentrifuge  von  10  mm  fortgesetzt  eingewirkt  hatten 
(Mac  Clendon  1909). 

6.  Elektrizität  und  Magnetismus. 

Durch  elektrische  Ströme  können  einzellige  Tiere  zum  Zer- 
fließen oder  Zerplatzen  gebracht  werden  (K  ü  h  n  e  1864,  L  u  dl  o  f  f 
1895,  Verworn  1889,  1890,  1896;  alle  ohne  präzise  Angaben 
über  letale  Minimalstärken).  Die  verschiedenen,  mehrzelligen  Tier- 
arten reagieren  sehr  verschieden  auf  die  Einwirkung  des  elektrischen 
Stromes. 

„Es  gelingt  ohne  weiteres,  mit  dem  Straßenstrome  (Gleich- 
strom von  460  Volt  Spannung)  ein  Pferd  zu  töten.  Wird  die 
Zeitdauer  der  Einwirkung  verlängert,  so  verträgt  ein  Pferd  nicht 
einmal  die  unipolare  Berührung  eines  Gleichstromes  von  nur 
110  Volt  Spannung;  es  geht  bald  darauf  zugrunde." 

„Mäuse,  besonders  junge,  bezahlen  den  Kontakt  schon 
von  ganz  schwachen  Strömen  (30  Volt  Spannung)  mit  dem 
Leben." 

„Im  großen  Gegensatze  dazu  stehen  Laubfrösche  und 
Schildkröten,  die  gegen  Elektrizität  geradezu  immun  zu  sein 
scheinen.  Man  vermag  diese  Tiere  durch  Elektrizität  (bis  zu 
Spannungen    von  10.000  Volt!)    nicht   zu   töten;    höchstens    ver- 
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brennen  sie  im  elektrischen  Lichtbogen,  der  die  Temperatur  von 
vielen  tausend  Grad  Celsius  entwickelt." 

„Meerschweinchen,  Hunde  und  Kaninchen  halten  die  Mitte, 
wobei  die  ersteren  zwei  Tiergattungen  viel  empfindlicher  als 
Kaninchen  sind.  Mit  einem  technischen  Wechselstrom  von  1000 
Volt  Spannung  kann  man  ein  Kaninchen  nicht  immer  sicher 
töten." 

Die  größten  Verschiedenheiten  hängen  mit  dem  Leitungs- 
widerstande des  Tierkörpers  derart  zusammen,  daß  einem  geringen 
Widerstand  (Pferd  16  bis  20  Ohm)  eine  geringe,  einem  großen 
(Schildkröte  oo,  d.  h,  Nichtleiter)  eine  große  Widerstandskraft  zu- 
kommt. Doch  spielen  ofienbar  auch  andere  Umstände,  wie  die 
Differenzierung  des  Nervensystems  eine  Rolle,  da  der  unemp- 
findliche Frosch  höchstens  20.000  Ohm,  Meerschweinchen  und 
Kaninchen  aber  bis  350.000  Ohm  (der  Hund  ganz  trocken  bis  oo), 
ergeben;  die  elektrizitätsempfindliche  weiße  Maus  hat  mit  30.000 
Ohm  auch  noch  mehr  AViderstand  als  der  Frosch.  Der  Tod 
durch  elektrischen  Strom  erfolgt  entweder  blitzartig  oder  indirekt 
durch  Lähmung  des  Herzens  oder  der  Atmung.  Die  Narkose 
vermag  dem  elektrischen  Tode  entgegenzuarbeiten,  ein  weiterer 
Beweis  für  die  Mitwirkung  des  Nervensystems  (Jellinek  1903). 

Ob  es  Versuche  über  ein  eventuell  für  das  Gedeihen  von 
Tieren  erforderliches  Minimum  von  Elektrizität  in  der  Atmosphäre 
u.  s.  f.  gibt,  ist  mir  nicht  bekannt.  Magnetische  Felder  von  5000 
(Faraday)  bis  8000  (Weiß)  Einheiten  C.  G.  S.-Maß  beeinflussen 
Einzellige,  Loxophyllum,  Colpidium,  Stylonichia,  Oxytricha,  Vorti- 
cella,  schädlich;  es  gab  viele  Tote  und  die  geteilten  wuchsen 
nicht  heran  (Chemeveau  und  Bohn  1903). 

7.  Stralilende  Energien. 

Obzwar  strahlende  Energie  in  der  Qualität  des  Sonnen- 
lichtes für  die  Tiere  im  allgemeinen  nicht  jene  lebenswichtige 
Rolle  spielt,  wie  für  die  grünen  Pflanzen,  so  ist  doch  eine  gewisse 
Minimalmenge  von  Licht  für  manche  Lebensprozesse  unerläßlich. 
So  soll  sich  Froschlaich  im  Finstern  nicht  normal  entwickeln 
(Edwards  1824,  vgl.  jedoch  Embryogenese)  und  jedenfalls  ist 
die  Ausbildung  des  Pigmentes  bei  Fischembryonen  gehemmt 
(Loeb  1896). 

Die  Hydroidpolypen  Eudendrium  erzeugen  neue  Hydranten 
nicht,    wenn    sie    13    Tage   im    Finstern    gehalten    werden,    aber 
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schon  V20  ■'^^i'^^^^  diffusem,  hellem  Tageslicht  ausgesetzt,  erhalten 
sie  diese  Fähigkeit  wieder;  dauernde  Beeinflussung  durch  Finsternis 
konnte  nicht  erzielt  werden.  Bei  Pennaria  sind  viel  längere  Ex- 
positionszeiten, drei,  vier  Stunden  bis  zu  zwei  Tagen  notwendig, 
um  die  im  Finstern  sogleich  abfallenden  Hydranten  wieder  zu 
erzeugen  (Go  1  dfarb  1906). 

Schädigende  Wirkungen  des  Sonnenlichtes  sind  entweder 
auf  die  starke  Erwärmung  oder  auf  stärkere  Exzitation  des 
Nervensystems  (vgl.  Neuberg  1913)  oder  endlich  auf  eine  sen- 
sibilisierende Wirkung  besonderer  Art  zurückzuführen. 

Werden  nämlich  manche  fluoreszierende  Stoffe  in  sehr 
geringen  Konzentrationen  auf  Infusorien  zur  Einwirkung  ge- 
bracht, so  erweisen  sie  sich  erst  dann  als  schädlich,  wenn  die 
Kulturen  ins  Sonnenlicht  gestellt  werden.  So  vermögen  Para- 
maecien  in  einer  0*005%  Lösung  von  salzsaurem  Acridin  im 
Dunkeln  100  Stunden  und  mehr  zu  leben,  während  sie  im  zer- 
streuten Tageslicht  darin  bloß  eine  Stunde,  im  direkten  Sonnen- 
lichte bloß  sechs  Minuten  zu  leben  vermögen  (Raab  1900).  Die- 
selbe Jnfusorienart  lebte  in  0-0002*^/o  Methylphosphin  im  Dunklen 
vier  Tage,  im  zerstreuten  Tageslichte  bloß  30  bis  120  Minuten, 
in  O'Ol^/oigem  schwefelsaurem  Chinin  im  Dunkeln  70,  im  Lichte 
15  Minuten;  in  0-00257o  Eosin  im  Dunkeln  mehrere  Tage,  im 
Lichte  bloß  80  bis  90  Minuten  (Tapp  ein  er  1900). 

Auf  ähnliche  Weise  scheint  sich  .  die  Schädlichkeit  einiger 
Futtermittel  für  weiße  Tiere  zu  erklären.  Während  an  dunkel- 
gefärbte Säugetiere  Buchweizen,  Mais  und  Reis  ohne  Schaden  fort- 
gesetzt verfüttert  werden  können,  gehen  weiße  Exemplare  derselben 
Arten    daran   zugrunde,   insofern   sie  dem  Lichte  ausgesetzt  sind. 

Wurden  weiße  Mäuse,  hellfarbige  Meerschweinchen  und 
Kaninchen  mit  Buchweizen  gefüttert  und  zum  Teile  im  Finstern, 
zum  Teile  im  Lichte  gehalten,  so  starben  die  letzteren,  während 
die  ersteren  und  alle  dunklen  bei  gleicher  Fütterung  gesund 
blieben  (0  h  m  k  e  1909).  Weiße  Mäuse  gingen  auch  nach  Mais- 
oder Reisfütterung  im  direkten  Sonnenlichte  nach  einer  bis  drei 
Wochen  ein,  während  die  gleiche  Fütterung  im  Lichte  oder  bei 
dunklen  Mäusen  keine  nachteiligen  Folgen  hatte  (R  a  u  b  it  s  c h  e k 
1910;  wichtig  für  die  Ätiologie  der  Pellagra  und  Beri-beri- 
Krankheit?). 

Bisher  liegen  hingegen  keine  Versuche  über  den  etwaigen 
Zusammenhang  der  Belichtung  mit  der  geringeren  Widerstands^ 
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fäbigkeit  weißer  Eatten  gegen  den  Milzbrand  vor.  Bei  gleicher 
indifferenter  Fütterung  starben  von  je  100  Exemplaren  weißer 
Farbe  86,  scbwarzweißer  77,  grauer  und  grauweißer  64,  schwarzer 
bloß  21  nach  Einimpfung  von  Milzbrand  (Müller  1893). 

Einen  viel  stcärkeren,  direkteren,  und  zwar  wahrscheinlich  in 
chemischer  Reduktion  bestehenden  Einfluß  üben  die  ultravioletten* 
Strahlen  aus.  Eine  Bestrahlung  mit  dem  einer  Magnesiumlampe 
entnommenen  Lichte  von  280  ^ua  Wellenlänge  tötet  in  wenigen 
Sekunden  Paramaecium,  Colpidium,  Stentor;  Hydra  viridis  ist 
etwas  widerstandsfähiger  als  H.  grisea,  zerfließt  aber  doch  nach 
10  Minuten;  das  Rädertier  Philodina  stirbt  nach  30  Sekunden, 
die  Nematode  Rhabditis  in  zwei  bis  drei,  der  Wurm  Chaeto- 
gaster  nach  einer  Minute,  schwimmende  Lymnaea-Embrjonen 
halten  wenige  Minuten  aus  (Hertel  1904).  Eier  von  Ascaris 
megalocephala  werden  durch  sechs  und  acht  Stunden  dauernde 
Bestrahlung  mit  einer  Uviol-Tauchlampe  110  Volt,  60  cm  Röhren- 
länge, meist  nicht  sogleich  getötet,  aber  an  der  Weiterentwicklung 
gehindert.  Die  Entwicklung  kann  nach  Aufhören  der  Bestrahlung 
wieder  aufgenommen  werden  (Stevens  1909). 

Eier  von  Echinus  microtuberculatus  starben  nach  sieben 
Sekunden  ab.  Bei  der  verwendeten  hohen  Intensität  (in  der 
Primärspule  2*5  Ampere,  Induktorium  von  20  n»  Schlagweite, 
zwei  Leydener  Flaschen  im  Secundärstrom,  Funkenlänge  der  Mg- 
Elektroden  13  inm)  wirkten  auch  blaue  Strahlen  der  Wellenlänge 
440,  grüne  523,  gelbe  558  verzögernd  auf  die  Entwicklung  der 
Eier  ein,  während  das  prismatisch  zerlegte  Tageslicht  noch  un- 
wirksam war  (Hertel  1905). 

Ahnlich  der  Einwirkung  ultravioletter  Strahlen  ist  jene  der 
Röntgen-  und  Radiumstrahlen.  Bei  einer  Funkenlänge  von  10 
bis  12  cm  und  einer  mit  drei  Elektroden  versehenen  Röntgen- 
röhre in  20  cm  Entfernung  vom  Behälter,  in  dem  Urtiere  lebten, 
starben  die  leichtflüssigen  Amoeba  princeps  von  14  Stunden  an, 
A.  lucida  nach  12,  Pelomyxa  palustris  nach  6  bis  12,  Gromia 
oviformis  später  als  14,  Actinosphaerium  Eichhornii,  Chilomonas 
paramaecium,  Cryptomonas  ovata,  Euglena  acus  nach  14,  Oxyr- 
rhis    marina,   Spirostomum    ambiguum   nach    sechs    Stunden    ab, 

*  Anm.  Der  besondere  Einfluß  verscliiedener  Farben  des  uns  sicht- 
baren Spektrums  soll  niclit  in  diesem,  sondern  erst  im  5.  Bande  (Funktion) 
im  Zusammenhang  mit  der  Farbenempfindung  und  Farbanpassung  besprochen 
werden. 
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während  die  zähflüssigen  Labyrinthula  macrocystis,  Trichosphae- 
riiim  Sieboldi,  Hyalopiis  Dujardini,  Acanthocystis  fiirfacea,  ferner 
die  schalentragenden  Arcella  vulgaris,  Difflugia  pyriformis,  Poly- 
stomella  crispa,  ferner  die  in  ihren  Wirtstieren  exponierten  Sporo- 
zoen Clepsidrina  polymorpha  im  Mehlwurme,  Coccidium  Schnei- 
deri  und  Adelea  ovata  in  Lithobius,  Karyolysus  lacertarum  in 
Eidechsen  ebenso  wie  diese  Wirtstiere  selbst  unversehrt  blieben 
(Schaudinn  1899;  schädigende  Wirkung  vgl.  auch  Joseph 
und  Prowazek  1902). 

Auch  gegen  die  Ausstrahlung  von  Radium,  hOmg  in  4  ?«??2 
Entfernung,  zeigten  sich  parasitische  Protozoen,  nämlich  Nycto- 
therus,  Balantidium  und  Opalina  noch  nach  24  Stunden  wider- 
standsfähig, ebenso  die  grüne  Euglena  und  Hydra  viridis,  während 
Actinosphaerium  und  Hydra  fusca  in  wenigen  Stunden  zugrunde 
gingen  (Willcock  1904).  Chlorophyllhaltige  Paramaecium 
biirsaria  vermochten  unter  Radiunibestrahlung  noch  drei  bis  vier 
Tage  zu  leben  und  Zellteilungen  auszuführen,  während  chloro- 
ph}ll-lose  P.  caudatum  in  drei  Stunden,  Pelomyxa  palustris  in  zehn 
Minuten  bis  vier  Stunden,  Amoeba  limax  in  24  Stunden,  Actino- 
sphaerium Eichhorni  zum  Teil  nach  72,  Spirostomum  ambiguum 
nach  36  Stunden  abstarben;  Arcella  vulgaris  und  Difflugia  pyri- 
formis starben  erst  nach  drei  Tagen. 

Im  allgemeinen  sind  also  gegen  Bestrahlung  widerstands- 
fähig Parasiten,  welche  bloß  auf  geringen  Sauerstoffbedarf  an- 
gewiesen sind,  und  chlorophyllhaltige  Tiere,  welche  von  ihren 
synbiontischen  Algen  Sauerstoff  nachbeziehen  können;  dies  spricht 
alles  für  die  reduzierende  Wirkung  der  Bestrahlung.  Ferner  sind 
offenbar  gegen  das  Eindringen  der  Strahlen  die  schalenbewohnenden 
Formen  besser  geschützt,  ebenso  zäheres  Plasma.  In  letzterer 
Beziehung  versteht  sich  vielleicht  auch,  daß  das  Infusor  Lionotus 
drei  bis  fünf  Tage  die  Radiumbestrahlung  aushielt  (Z  u  e  1  z  e  r  1905). 

Schädigend  wirken  Röntgen-  und  Radiumstrahlen  auch  auf 
die  Entwicklung  der  Metazoen,  wie  Versuche  an  Embryonen  von 
Ascaris  (Perthes  1904),  Fischen  (vgl.  Embr.  Kap.  VIII,  6), 
Amphibien  (Schaper  1904,  vgl  auch  Embryogenese  Kap.  IX, 
Tb)  und  Hühnern  (eb,  Kap.  IX,  7c)  lehrten;  sehr  gefürchtet 
wird  ihre  verätzende  Wirkung  auf  die  Hände  der  Experimen- 
tatoren. 

Auf  enzystierte  Euglena  wirken  Radiumstrahlen  insoferne 
belebend  ein,  als  sie  die  Tiere  aus  ihrem  Ruhezustand  erwecken. 
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SO    daß    dieselben    zu  schwärmen  beginnen   (Veneziani   1904, 
Willcock  1904). 

8.  Temperatur. 

Verhältnismäßig  enge  sind  den  Lebewesen  die  Temperatur- 
grenzen gezogen,  wenigstens  jene,  bei  welchen  noch  eine  Fort- 
pflanzung möglich  erscheint.  Die  obere  Temperaturgrenze  fällt 
mit  den  Koagulationstemperaturen  derjenigen  Eiweißkörper  zu- 
sammen, welche  zuerst  bei  Temperatursteigerung  ausfallen.  Es 
sind  das  die  Muskeleiweißkörper,  welche  wieder  nach  der  Tier- 
klasse verschiedene  Koagulationspunkte  aufweisen  (vgl.  Phylogenese, 
Kap.  I).  Da  die  Amphibien  und  Fische  bereits  im  Leben  einen 
Muskeleiweißkörper  mit  Koagulation  bei  35  bis  45°  besitzen,  so 
sind  diese  Gruppen  am  wenigsten  imstande,  höhere  Grade  aus- 
zuhalten; normalerweise  haben  alle  Lebewesen  im  beweglichen 
Zustande  bei  47  bis  50°  koagulierende  Muskeleiweiße  und  ver- 
tragen auch  keine  höheren  Temperaturen.  Anders  verhält  es  sich 
mit  ausgetrockneten  Ruheformen,  wie  z.  B.  ßotiferen  und  Tardi- 
graden,  welche  98°  aushalten  sollen  (Broca  1861),  während 
dieselben  Tiere  feucht  bei  45  bis  48°  C.  zugrunde  gehen  (Doyere 
1842). 

Da  die  Koagulationstemperaturen  von  Eiweißkörpern  mit 
sinkendem  Wassergehalt  der  Lösung  bedeutend  ansteigen,  so 
steht  die  "Widerstandsfähigkeit  des  trockenen  Tieres  in  guter 
Übereinstimmung  mit  dem  physikalisch-chemischen  Geschehen. 
Auch  die  Möglichkeit,  die  AViderstandsfähigkeit  der  Tiere  um 
viele  Grade  hin  aufzurücken,  wenn  allmählich  höhere  Temperatur- 
grade verwendet  werden,  dürfte  sich  aus  der  allmählichen  Ab- 
nahme des  Wassergehaltes  und  der  hiemit  steigenden  Koagula- 
tionstemperatur erklären  (vgl.  Davenport  und  Castle  1896). 

Doch  bedarf  die  Behauptung  Dallingers  (1880),  daß  er 
Urtiere  im  Laufe  mehrerer  Jahre  bis  70°  C  weitergezogen  habe, 
wohl  sehr  der  Bestätigung. 

Die  Minimaltemperaturen,  welche  von  verschiedenen  Tieren 
ausgehalten  werden  können,  sind  viel  verschiedener  als  die  maxi- 
malen. Zunächst  vermögen  die  nicht  homoiothermen  Tiere  nie- 
dere Temperaturen  selbst  dann  auszuhalten,  wenn  sie  tatsächlich 
bis  in  das  Innere  des  Tieres  selbst  vordringen,  während  dies  bei 
den  homoiothermen  nicht  möglich  ist;  sinkt  die  Temperatur  im 
Körperinnern  der  Warmblüter  etwa  während  des  Winterschlafes 
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unter  Null,  so  sistieren  Atmung  und  Herzschlag  völlig  und  können 
nicht  wieder  erweckt  werden.  Meist  sterben  die  wachenden  Tiere 
schon  viel  früher  an  Entkräftung,  welche  die  Anstrengung  zur 
Erhaltung  der  Körperwärme    mit    sich    bringt   (Lefevre  1911). 

Hingegen  werden  die  Kaltblüter  erst  dann  getötet,  wenn 
ein  Erstarren  ihrer  Körpersäfte  stattfindet.  Dieses  Erstarren  erfolgt 
aber  keineswegs  immer  bei  0°,  sondern  es  kann  z.  B.  bei  In- 
sekten eine  sehr  weitgehende  Unterkühlung  stattfinden.  Solange 
die  Säfte  flüssig  bleiben,  vernichtet  die  niedrige  Temperatur  nicht 
das  Leben,  sondern  ruft  bloß  vorübergehende  Bewegungslosigkeit 
hervor.  Kommt  es  endlich  bei  weiterer  Abkühlung  zum  „kritischen 
Punkt",  jener  Temperatur,  bei  der  die  Säfte  auf  keinen  Fall 
mehr  flüssig  erhalten  werden  können,  so  wird  mit  der  Erstarrung 
eines  kleinen  Teiles  der  Säfte  wieder  Wärme  frei  (die  früher 
für  die  Verflüssigung  aufgewendet  worden  war)  und  das  Insekt 
vermag  nun  seine  Innentemperatur  bis  auf  den  normalen  Er- 
starrungsgrad seiner  Säfte  zu  erhöhen,  so  daß  es  abermals  zu 
einer  Verzögerung  des  allgemeinen  Erstarrens  kommt.  Bei  noch 
weiterer  Abkühlung  tritt  aber  endlich  mit  der  vollkommenen  Er- 
starrung der  Tod  ein.  Ein  Schmetterling,  Saturnia  pyri,  stirbt 
z.  B.,  wenn  er  nach  Überstehung  des  Temperatursprunges  wieder 
auf  —  15-6°  C  abgekühlt  wird  (Bachmetjew  1901). 

Bei  den  winterschlafenden  Säugetieren  fällt  die  Körper- 
temperatur mit  Annäherung  der  Außentemperatur  an  0°  auf  +  1, 
um  dann  bei  weiterer  Abkühlung  einen  plötzlichen  Anstieg  auf 
die    normale    Innentemperatur    zu    erfahren,    erst    bei    —  5  bis 

—  10°  einen  abermaligen  Abfall  zu  erleiden  und   endlich  unter 

—  15°  bei  anhaltender  Kälte  den  Tod  des  Tieres  herbeizuführen 
(Lefevre  1911,  S.  611).  Übrigens  können  durch  kalte  Bäder 
nicht  winterschlafende  Säugerarten,  sobald  ihre  Haut  auf  27  bis 
18°  abgekühlt  ist,  den  weiteren  Abfall  der  nunmehr  auf  32  bis  25° 
gesunkenen  Innentemperatur  längere  Zeit  aufschieben  (das.  S.  542). 

Ob  in  diesen  Fällen  und  auch  bei  den  noch  poikilothermen 
Entwicklungsstadien  der  Warmblüter  eine  starke  Unterkühlung 
Ursache  für  das  Aushalten  sehr  tiefer  Temperaturen  ist^  kann 
ich  nicht  beurteilen;  so  sollen  Hühnereier  erst  bei  —  26°  C  ihre 
Entwicklungsfähigkeit  verlieren,  wie  Hunt  er  1792  in  den  Philo- 
sophical  Transactions  schrieb. 

Ruhezustände  einzelliger  Tiere  dürften  ebenso  wie  jene  ein- 
zelliger Pflanzen,  namentlich  auch  der  Spaltpilze,  außerordentlich 
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niedrige  Temperaturen  vertragen,  doch    fand   ich    hierüber  keine 
Literaturangaben. 

Die  folgenden  Temperaturgrenzen,  Maxima  +,  Minima 
—  °  C,  finden  sich  noch  durch  Versuche  belegt: 

JProtozoa:  Ciliaten  —  11,  falls  Wasser  nicht  friert,  sonst  0 
(Spallanzani  1776,  Ehrenberg  1838);  Paramaecium  +42 
bis  +  46  (Mendelssohn  1895,  Ehrenberg  1838);  Chilo- 
d  0  n  -j-  50,  Euplotes  +  48  bis  +  52,  Stylonichia,  Yorticella 
+  52  (Rossbach  1872);  Stentor  +  44  bis  +  50  (Daven- 
p  ort  u.  Castle  1896) ;  Carchesium  +  45  (S  c  h  ü  r  m  a  y  e  r 
1890);  Vorticellidae  bis  +  42,  Actinophrys  +  42,  Miliolidae 
+  43  (Schnitze  1863);  parasitäre  Vorticellen  -\-  AO  (Lindner 
1896);  Aethalium  +  40,  Amoeba  +  40  bis  45  (Kühne  1864). 

Coeleuterata:  Actinia  +  38  (Frenz  el  1885);  Actinidiae 
+  40-9  bis  43-5,  Medusen  +  36-4  bis  +  39*4,  Cestus  Veneris  +  34 
(Vernon  1899  deatli);  Beroe  ovata  +  40  (Varigny  1887  Beroe). 

Echinodennata:  Seeigel,  von  Ei  bis  Pluteus  +28*5  an- 
steigend bis  40-5,  Imago  +  38-8  bis  40-7  (Varigny  1899  death); 
Antedon  +  30,  Holothuria  +  40  (Frenzel  1885). 

Ver^nies:  Dendrocoelum  lacteum  0  bis  —  1  (Eoedel  1886); 
Turbellaria,  Naididae,  Anguillulidae  +  44'5  (Schnitze  1863, 
Angu.  auch  Spallanzani  1787);  Diopatra  +  40.  Terebella  -{-  30 
(Frenzel  1885);  Lumbricus  +  50  (Vernon  1899  rigor)]  Blut- 
egel +  44  (Spallanzani  1787);  Egel  —  6  durch  einige 
Minuten  (Doenhoff  1872);  Aulastomum  gulo  —  2  durch  12 
bis  15  Stunden,  Clepsine  complanata  —  5  durch  90  Minuten 
(Roedel  1886). 

At'tlivopoda:  Cyclops  spirillum  —  6  durch  120  Minuten 
(Roedel  1886);  C.  quadricornis  0  durch  1  Minute,  +36, 
Cypris  fusca  +36,  Daphnia  sima  +33-5  (Plateau  1872); 
D.  pulex  0  (Plateau  1872,  Roedel  1886);  Gammarus 
pulex  0  (Roedel  1886);  G.  Roeselii  +  36,  Asellus  aquaticus 
+  43-5  (Plateau  1872),  0  (Plateau  1872,  Roedel  1886); 
Astacus  fluviatilis  —  11-5  durch  24  Stunden  (Pouch et  1866); 
Palaemon  +  26,  Scyllaris  +  30  (Frenzel  1885);  Pagurus 
Prideausii,  Pisa  gibbosa  +  36,  Dromia  vulgaris,  Carcinus,  Grap- 
sus  +  38,    Portunus  puber  +  34   (Varigny  1887    Criistaceen). 

Spinne  —  2  bis  —  3  durch  480  Minuten  (D  o  e  n  h  o  f  f 
1872);  Tegenaria  domestica  —  6  durch  60  Minuten,  Phalangium 
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opilio  —  9  diircli  60  Minuten,  Argyroneta  aquatica  —  4  durch 
180  Minuten  (R  o  e  d  e  1  1886),  +  38-5,  Hydrachna  cruenta  +  46-2 
(Plateau  1872),  —  4  durch  30  Minuten  (Roedel  1886). 

Podurus  riparius  —  4  durch  45  Minuten  (ßoedel  1886); 
Poduridae  +  36  (Nie  ölet  1842);  Periplaneta  orientalis  -j-  41 
(Grab er  1887,  +  387  Bütschli  1874);  Cloe  diptera,  Larve, 
Notonecta  glauca,  Nepa  cinerea  -\-  41  bis  -1-45  (Plateau 
1872);  Schiklläuse  -[-  54  bis  4-55  (Eeh  1900);  Zirpkäfer 
Lama  —  6  durch  30  Minuten,  Rüsselkäfer  Phytonomus  —  12 
durch  90  Minuten  (Roedel  1886);  Melolontha  —  18  durch 
120  Minuten,  Engerling  — ■  15  durch  180  Minuten,  Cetonia,  Hydro- 
philus  — ■  17  durch  120  Minuten  (Pouch et  1866);  H.  cara- 
boides,  Hydroporus  dorsalis  +  42,  Hydaticus  transversalis  +  39, 
Agabus  bipustulatus  -\-  38  (Plateau  1872);  Dytiscus  —  4  durch 
60  Minuten  (Kochs  1890);  D.  mariginalis  +  40  (Gadeau  1897); 
Formica  rufa  —  1*5  durch  180  Minuten,  Apis  mellifica  —  1"5 
durch  210  Minuten  (Roedel  1886),  —  6  bis  —  10  einige  Minuten. 
(Doenhoff  1872),  —  4  durch  8  Stunden,  +  38  (Doenhoff 
1857);  Seidenwurm,  Bombyx  mori  und  andere  Schmetterlings- 
raupen  -|- 42*5  (Sp  alla  nz  an  i  1787);  Vanessa  Jo-Raupe  — 17 
durch  120  Mininuten  (Pouch et  1866);  V.  cardui-Raupe  —  15 
durch  600  Minuten,  Smerinthus  populi  —  10  durch  150  Minuten; 
Ocneria  dispa.r  — 4  durch  30  Minuten  (Roedel  1886);  ferner 
Kälteversuche  an  einer  großen  Anzahl  verschiedener  Lepidopteren 
u.  a.  in  verschiedenen  Zuständen  (Bachmetjew  1901,  1907); 
Deilephila  elpenor  +  53  (Bachmetjew  1901);  Culex  pipiens, 
Larve  —  4  durch  60  Minuten  (Roedel  1886),  +  43'7;  Musca 
vomitoria  Larve  +  4 2  5,  Puppe  -|-  43*7,  Lnago  +  37'5  (Spallan- 
zani  1787);  Musca  —  6  bis  —  10  durch  180  Minuten  (Doen- 
hoff 1872);  M.  domestica  —  5  durch  20  Minuten  (Roedel  1886). 

ILoUnsca:  Anodonta,  Helix  +  50-5  (Vernon  1899  dcath)- 
Limax  —  17,  Helix  hortensis,  H.  aspersa,  H,  pomatia  —  14  bis 

—  18  durch  180  Monate  (P  o  u  c  h  e  t  1866);  H.  pomatia  —  120 
bis  —  110  (Pictet  1893),  —  10  durch  600  Minuten,  H.  hispida 

—  8  durch  30  Stunden,  Pulmonatenembryonen  0  bis  —  1,  Plan- 
orbis  —  7  durch  300  Minuten  (Roedel  1886);  Planorbis,  Lym- 
naea  +  50-5  (Vernon  1899  death),  —  7  durch  180  Minuten 
(Roedel  1886);  Pleurobranchea,  Aplysia  +  33,  Eledone  -|-  35 
(Frenz  el  1885);  junge  Sepia  +  41  (Bert  1867);  Octopus  +  36 
(Vernon  1889  death). 
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Tunicata:  Salpen  +  37-7  (Vernon  1889  deatli). 

Vevtehrata:  Cyprinus,  Tinea  —  15  bis  —  8  (Pictet  1893); 
Hippocampiis  +  30  (Frenzel  1885);  Knochenfisclie  +  38 
(Bert  1876);  Süßwasserfisehe  +  40,  Frosch  +  40  bis  +  42 
(Edwards  1824) ;  Salamander  +  44,  Rana  +  43-8  (S  p  a  1 1  a  n- 
zani  1787);  R.  esculenta  —  4  bis  —  10  durch  180  Minuten 
(Pouch et  1866);  Amphibia,  Reptilia  —25  (Pictei:  1893),  Rep- 
tilia,  nämlich  Yaranus  und  Uromastix,  vertragen  noch  +  50, 
da  sie  durch  gesteigerte  Atmung  die  Körpertemperatur  auf  +  45 
herabzusetzen  vermögen  (Langlois  1902\  Hühnerembryo  O'' 
(Preyer  1885;),  Aves  +48  (Lefevre  1911  S.  597),  Hund, 
Kaninchen  +  44  bis  +  45  (Obernier  1866,  Valiin  1873), 
in  kalten  Bädern  von  5  bis  10°  über  Null  sterben  die 
homoiothermen  Säuger,  namentlich  Kaninchen,  wenn  die  Innen- 
temperatur 20°  erreicht  hat,  sicher,  wenn  die  Innentemperatur 
25°  erreicht  hat,  falls  diese  Temperatur  längere  Zeit  anhält 
(Lagriffe  u.  Maurel  1901,  Lefevre  1901,  1911). 

„Die  schädigende  Einwirkung  äußerer  Fak- 
toren auf  die  lebendige  Substanz  läßt  sich  großen- 
teils auf  die  Veränderung  des  Chemismus,  teil- 
weise auf  die  Zerstörung  der  allmählich  aus  , 
letzterem  aufgebauten  Struktur  l^eziehen,  die 
günstige  Einwirkung  auf  das  Optimum  des  b  e- 
treffenden  äußern  Faktors  für  den  Verlauf  der 
s  t  r  u  k  t  u  r  e  n  t  w  i  c  k  e  1  n  d  e  n  chemischen  Prozesse." 


Kapitel    VL 

Waclistiiin. 

Wächst  ein  einzelliges  Wesen  aus  der  Zweiteilung  einer 
Zelle  heran,  so  erreicht  es  endlich  wieder  jene  Größe,  welche 
das  Muttertier  vor  seiner  Teilung  besessen  hatte.  Nunmehr  tritt 
wieder  eine  Teilung  ein  und  der  Prozeß  kann  sich  ohne  Da- 
zwischentreten einer  geschlechtlichen  Generation  außerordentlich 
oft  wiederholen. 

Obzwar  man  schätzungsweise  schon  lange  die  Verdoppelung 
der   Größe    des    einzellisten  Tieres   von    Teilung    zu    Teilung    an- 
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genommen  hatte,  so  liegen  doch  erst  aus  neuerer  Zeit  genaue 
Messungen  vor.  Durch  seine  regelmäßig  ellipsoidische  Gestalt 
zeigte  sich  Frontonia  leucas  (auf  Veranlassung  von  E,.  Hertwig 
1908  untersucht  von  M.  Pop  off  1908)  geeignet  für  die  Be- 
stimmung des  Volumens  aus  drei  Diametern.  Da  außer  dem 
Produkte  aus  den  drei  Diametern,  Länge,  Höhe  und  Breite,  bei 
der  Berechnung  des  Ellipsoides  bloß  ein  und  derselbe  Faktor 
einzusetzen  ist,  kann  die  tatsächliche  Ausrechnung  des  Volumens 
unterbleiben,  sobald  es  sich  nicht  um  absolute  Größen,  sondern 
um  das  Verhältnis  solcher  handelt.  Das  Produkt  aus  den  drei 
Diametern  liefert  in  der  Tat  mit  genügender  Genauigkeit  die 
Verdoppelung  von  einer  Teilung  bis  zum  Beginn  der  nächsten, 
und  zwar  sowohl  für  Plasma  als  auch  für  Kern  [III,  1]. 

Im  Gegensatze  zu  Frontonia  verändert  das  langgestreckte 
Paramaecium  beim  Heranwachsen  aus  den  Teilstücken  seine 
Breite  nur  unbedeutend,  und  da  auch  die  Dicke  keine  besondere 
Veränderung  erfährt,  so  erscheint  die  Länge  allein  als  Ausdruck, 
der  Volumenverdoppelung  bis  zur  nächsten  Teilung  verdoppelt 
(Jennings  1908)  [III,  2]. 

Eine  eigentümliche  Art  des  Wachstums  zeigen  die  eben- 
falls einzelligen  Foraminiferen,  welche  an  ihr  Gehäuse  allmählich 
Kammern  ähnlicher  Form,  aber  steigender  Größe  anbauen. 
Messungen  der  für  jede  Kammer  maßgebenden  Längendurch- 
messer führten  zur  Aufstellung  des  Satzes,  dal)  die  Quotienten 
aus  den  Längen  oder  Breiten  zweier  aufeinanderfolgender  Kam- 
mern bei  ein  und  derselben  Art  konstant  seien  (Van  Iterson 
1907  [III,  3],  ßhumbler  1909  —  1911  [III,  4]).  Zieht  man  aus 
einer  großen  Anzahl  von  Fällen  und  aus  den  (an  den  Figuren 
von  Schlumberger  1891  gewonnenen)  Dickenmessungen  auf- 
einanderfolgender Kammern  einen  allgemeinen  Durchschnitt,  so 
zeigt  es  sich,  das  der  Koeffizient  der  Kammerprogression  um 
1-26  schwankt.  Da  dies  gleich  der  dritten  Wurzel  aus  2  ist,  so 
geht  daraus  hervor,  daß  von  dem  Baue  einer  Kammer  zur 
nächsten  das  Volumen  auf  das  Doppelte  angestiegen  sein  muß, 
wenn  anders  die  (von  den  angeführten  Autoren  gemachte)  An- 
nahme richtig  ist,  daß  sich  am  Baue  jeder  Kammer  die  ganze 
vorhandene  Plasmamasse  beteiligt  (Przibram  1912-1913). 

Wahrscheinlich  ist  die  Verdoppelung  des  Volumens  von 
Kammer  zu  Kammer  stets  von  einer  Fragmentierung  des  Kernes 
begleitet,  von  der  auch  die  Beobachter  berichten.  Es  scheint,  daß 
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ceteris  paribus  überhaupt  jeder  Kern  bloß  eine  bestimmte  Menge 
Zjtoplasma  beherrschen  kann  und  da  beim  Wachstum  der  Zelle 
die  Oberfläche  des  Kernes  bloß  in  der  zweiten  Potenz  zunehmen 
wird,  während  das  Volumen  des  Zjtoplasmas  in  der  dritten  zu- 
nimmt, so  werden  die  Stoffverkehrsverhältnisse  für  den  Kern 
immer  ungünstiger  (Kernplasmaspannung  — ■  R.  Hertwig  1903, 
1908),  bis  durch  die  Teilung  die  normale  „Kernplasmarelation" 
(R.  Hertwig)  wieder  hergestellt  wird. 

Der  Versuch,  diese  relativ  einfachen  Anschauungen  auf  das 
sich  furchende  Ei  und  die  übrige  Embryonalentwicklung  zu  über- 
tragen (Seeigel  —  Eh.  Erdmann  1908,  Mollusca:  Crepidula, 
Fulgur;  Tunicata:  Styela  —  E.  G.  Conklin  1912;  Rana  tem- 
poraria,  R.  esculenta  —  Chambers  1908),  war  insofern  weniger 
glücklich,  als  es  sich  hierbei  nicht  um  Wachstum  als  Vergrößerung, 
sondern  um  Differenzierung  handelt,  wobei  die  Zellen  kleiner 
bleiben.  Analoges  gilt  für  die  Spermato-auxoziten,  wo  eine  Ab- 
nahme der  Größe  des  Kernes  im  Verhältnis  zum  Plasma  sich 
ergab  (Geotriton,  Salamandrina  —  Levi  u.  Terni  1911).  Eine 
Änderung  der  chemischen  Bestandteile  gestattet  es  nicht  mehr, 
aus  den  Größenverhältnissen  Schlüsse  zu  ziehen,  wie  lange  der 
betreffende  Kern  seinem  Rayon  gewachsen  sein  wird.  Hingegen 
zeigte  es  sich  beim  Vergleiche  homologer  Blastomeren  gleicher 
Stadien  bei  verschiedenen  Exemplaren  einer  und  derselben  Spezies, 
daß  das  Größenverhältnis  zwischen  Kern  und  Zytoplasma  das 
gleiche  war.  AYollen  wir  die  mehrzelligen  Tiere  zum  Studium  des 
Wachstums  heranziehen,  so  müssen  wir  zunächst  scharf  zwischen 
der  Differenzierung  bei  der  ersten  Entwicklung  und  zwischen  dem 
eigentlichen  Wachstume  unterscheiden,  das  in  der  Vergrößerung 
der  einmal  gebildeten  Organe  beruht.  Von  den  einzelligen  Wesen 
unterscheiden  sich  die  vielzelligen  zunächst  durch  das  Aneinander- 
bleiben  der  durch  Teilung  vermehrten  Zellen.  Diese  wachsen  aber 
in  den  Stadien  nicht  sofort  wieder  auf  das  Maß  der  Eizelle 
heran.  Erst  nachdem  die  Embryonalentwicklung  abgelaufen  ist, 
kommt  es  zur  Wiederausbildung  der  charakteristischen  Größe  jeder 
einzelnen  Zellart,  wie  sie  auch  beim  Muttertiere  vorhanden  war. 

Ein  instruktives  Beispiel  liefern  die  niederen  Kruster,  welche 
auch  oft  parthenogenetisch  sich  fortpflanzen,  so  daß  wir  auf  die 
eventuelle  Rolle  eines  Vatertieres  nicht  einzugehen  brauchen. 

Die  Länge  von  Daphnia  magna  nimmt  von  Häutung  zu 
Häutung  durchschnittlich  um  1-28,  also  wieder  fast  genau  in  der 
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dritten  Wurzel  aus  2  zu.  Dabei  steigt  die  Größe  der  Zellen, 
welche  hier  an  der  rhombenförmigen,  den  darunterliegenden  Zellen 
entsprechenden  Abteilungen  der  Kutikula  gut  gemessen  werden 
kann,  zwar  von  dem  Ausschlüpfen  des  Embryo  an,  erreicht  aber 
bald,  zwischen  2.  und  3,  Häutung,  einen  Wert,  von  dem  sie  bei 
jeder  Häutung  wieder  herabsinkt  und  den  sie  auch  zwischen  zwei 
Häutungen  nur  wenig  übersteigt  (Warren  1902  —  1903)  [IV,  1]. 

Die  Größenzunahme  des  ganzen  Tieres  erfolgt  also  weniger 
durch  eine  Größenzunahme  der  einzelnen  Zellen  —  diese  spielt 
bloß  bei  der  Wiederherstellung  der  für  die  entwickelte  Zelle 
geltenden  fixen  Größe  eine  Rolle  —  als  durch  die  fortgesetzte 
Vermehrung  der  Zellen. 

Die  Längenzunahme  der  höheren,  dekapoden  Krebse  von 
Häutung  zu  Häutung  weist  ebenfalls  Zahlen  auf,  die  von  der 
dritten  Wurzel  aus  2  nicht  weit  abliegen,  insolange  Stadien  ver- 
glichen werden,  die  sich  nicht  durch  besondere  Diflerenzierung 
voneinander  unterscheiden:  aufgezogene  Larven  des  HL  bis  V. 
Zoeastadiums  von  Portunus  holsatus  berechnen  sich  mit  r27 
(nach  Williamsons  1911  Versuchen),  des  IL  bis  IV.  Stadiums 
von  Carcinus  maenas  mit  l"2o  (Willi  amson  1903),  metamor- 
phosierte  Tiere  derselben  Spezies  mit  1-25  (Brook  1884,  Meek 
1903,  Williamson  1903),  der  Art  Cancer  pagurus  mit  1*24 
(Willi  amson  1904;  beide  Daten  von  verwandelten  Tieren 
namentlich    auch   nach  Versuchen   von  Wad  ding  ton)  [IV,  3], 

Wenn  während  der  Heranbildung  der  definitiven  Form  das 
Verhältnis  von  Länge  zu  Breite  sich  ändert,  so  werden  wir  vor- 
aussehen können,  daß  die  Breitenzunahme  höher  als  1'26,  die 
Längenzunahme  geringer  als  1*26  wird  sein  müssen,  falls  bei  sonst 
ungeänderter  Differenzierung  eine  höhere  Form  in  eine  breitere 
unter  Beibehaltung  der  Volumsverdoppelung  von  Häutung  zu 
Häutung  zustande  kommen  soll;  tatsächlich  finden  wir  dies  in 
den  untersuchten  Fällen  bestätigt:  die  Umwandlung  der  mit 
hohem  Karapax  ausgestatteten  auf  das  Megalopsstadium  folgenden 
Krabbenform  von  Carcinus  maenas  weist  bis  zum  4.  metamor- 
phosierten  Stadium,  auf  dem  die  verhältnismäßig  breitere  defini- 
tive Karapaxform  hergestellt  ist,  die  Breitenvergrößerung  von 
durchschnittlich  1*31  gegen  eine  Längenvergrößerung  von  1*20 
auf  (nach  Williamsons  1903  Daten)  [IV,  3  B]. 

Den  Einfluß  der  Differenzierung  auf  die  Längenzunahme 
zeigt  sehr  deutlich  Eupagurus  longicarpus  und  annulipes,    deren 
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erste  Zoeastadien  im  Durchschnitt  um  1-27  zunehmen,  während 
das  Metazoeastadium,  auf  welchem  unter  anderem  sich  die  be- 
deutende Vergrößerung  der  rechten  Schere  auszubilden  beginnt, 
im  ganzen  kaum  eine  Längenzunahme  erfährt  (1'07?  nach  Daten 
von  Thompson  1903). 

Während  die  Gesamtlänge  bei  einem  H.  americanus  um 
1-13  zugenommen  hatte,  wies  die  Vergrößerung  des  Propodus 
der  großen  Schere  1*37,  der  kleinen  1-22  auf  (Herr ick  1895, 
S.  99),  ein  deutlicher  Hinweis  auf  den  Zusammenhang  zwischen 
der  „Heterochelie"  und  dem  Gresamtwachstum. 

Während  für  die  ersten  4  Stadien  des  europäischen  Hiimmers, 
Homarus  europaeus  [IV,  2],  sich  die  Gesamtlängenzunahme  mit 
1-27  berechnet  (Ehren bäum  1903  Hummer)^  sinkt  sie  von  da 
ab,  wo  die  große  Schere  sich  auszubilden  beginnt,  auf  1*12 
(Ehrenbaum  1903  Untersuchungen)]  die  entsprechenden  Zahlen 
für  H.  americanus  sind  durchschnittlich  1-17  und  1-15  (He nick 
1895)  bis  1-11  herab  (Hadley  1906).  [Ob  die  bei  großen  Hummern 
zweimal  gefundene  Längenzunahme  von  1*35  (Brook  1887  i  auch 
mit  Scherenverhältnissen  zusammenhängt,  läßt  sich  bloß  ver- 
muten.] 

Wir  haben  bisher  von  dem  Wachstum  als  Raumvergrößerung 
gesprochen.  Die  Kleinheit  der  niedersten  Tiere  und  die  durch  das 
Wasserleben  komplizierten  Verhältnisse  der  Kruster  machen  es 
schwierig,  die  Zunahme  des  Gewichtes  von  Teilung  zu  Teilung 
respektive  von  Häutung  zu  Häutung  festzustellen.  Ein  sehr  ge- 
eignetes Objekt  fand  sich  hingegen  zu  diesem  Zwecke  in  den 
Gottesanbeterinnen  oder  Mantiden,  welche  zu  den  Lisekten  mit 
unvollkommener  Verwandlung  gehören.  Bei  jeder  Häutung  nimmt 
z.  B.  Gongylus  gongyloides  um  etwa  ein  Viertel  seiner  Länge 
(also  1-25)  zu,  ohne  sein  Aussehen  stärker  zu  verändern  (Williams 
1904). 

Die  Mantiden  bieten  unter  anderem  den  Vorteil,  daß  die  in 
einem  Stücke  bei  jeder  Häutung  abgestreifte  Haut  ausgestreckt 
bleibt,  so  daß  außer  dem  Gewichte  derselben  auch  die  Länge 
einer  bestimmten  Strecke  leicht  gemessen  werden  kann.  Die  Unter- 
suchung von  38  Sphodromantis  bioculata  hat  gezeigt,  daß  diese 
Tiere  von  Häutung  zu  Häutung  in  der  Regel  ihr  Gewicht  ver- 
doppeln (Zunahme  2-09)  [V,  1],  während  die  Längenzunahme 
des  Halsschildes  1*29,  also  fast  genau  in  der  dritten  Wurzel  zu- 
genommen hatte. 
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Auch  die  abgeworfenen  Häute  sind  bei  jeder  folgenden 
Häutung  doppelt  so  schwer  als  bei  der  vorangehenden,  und  ihre 
Längenzunahme  entspricht  der  Kubikwurzel  aus  2  [V,  1  Ä] 
(P  r  z  i  b  r  a  m  u.  M  e  g  u  s  a  r  1912). 

Die  Gewichtsverdopjjelung  von  Häutung  zu  Häutung  und 
die  ihrer  Kubikwurzel  proportionalen  Längenzunahme  läßt  sich 
sehr  gut  mit  unseren  bisherigen  Annahmen  der  fixen  Zellgröße 
und  der  Teilung  der  Zellen,  sobald  sie  eine  bestimmte  Größe 
erreicht  haben,  vereinigen,  sobald  wir  annehmen,  daß  eine  Häutung 
dann  eintritt,  wenn  jede  Zelle  des  ganzen  Körpers  wieder  auf  ihr 
Maximalmaß  herangewachsen  ist  und  sich  einmal  geteilt  hat.  Die 
gleichzeitige  Teilung  aller  vorhandenen  Zellen  ist  z.  B.  bei  den 
Furchungsteilungen  die  Regel  und  die  Gleichzeitigkeit  kann 
einem  Einfluß  des  Gesamtorganismus  zugeschrieben  werden,  da 
bei  Abtrennung  von  Blastomeren  die  Synchronie  gestört  wird 
(Strongylocentrotus  —  Sorokina  1912).  Der  periodische  Wechsel 
im  physiologischen  Gesamtzustande,  welcher  mit  der  Absolvierung 
je  eines  solchen  gleichzeitigen  Teilungsschrittes  verknüpft  ist, 
spricht  sich  auch  in  der  mit  jeder  Furche  wechselnden  Empfind- 
lichkeit gegen  verschiedene  äußere  Faktoren  aus  (Lyon  1902, 
1904).  Ebenso  wie  es  bei  Furchungsteilungen  manchmal  zum 
Unterbleiben  einer  schon  angelegten  Teilung,  später  aber  zum 
gleichzeitigen  Zerfall  in  vier  Teile  kommt  (Lit.  vgl.  Exp.  Zool.  1, 
Embryogenese  VI),  so  finden  wir  auch  manchmal  Vervierfachung 
des  Gewichtes  an  Stelle  von  Verdoppelung,  die  aber  dann 
meist  von  einem  Stillstande  bei  der  nächsten  Häutung  begleitet 
ist  (Przibram  u.  Megusar  1912). 

Wie  wir  aus  anderen  Gründen  vermuten,  ist  die  Häutungs- 
anzahl bei  den  Insekten  mit  vollkommener  Verwandlung  stark 
abgekürzt  worden  und  es  scheint,  daß  hier  normalerweise  mehr 
als  ein  Teilungsschritt  von  einer  Häutung  zur  andern  vollzogen 
wird.  Die  Gewichtszunahmen  des  Seidenspinners,  Bombyx  mori, 
steigen  von  Häutung  zu  Häutung  in  Potenzen  von  2,  und  zwar 
vom  Ausschlüpfen  bis  zur  nächsten  Häutung  etwa  in  der  vierten, 
dritten,  zweiten,  zweiten  und  ersten  Potenz,  so  dalj  im  ganzen  4, 
3,  2,  2  und  1  Teilungsschritte  gemacht  worden  sein  dürften  (nach 
den  Daten  von  Luciani  u.  Lo  Monaco  1897)  [V,  2],  was  der 
gleichen  Anzahl  Häutungen  bei  den  Gottesanbeterinnen  entspräche. 

Während  die  Gliederfüßler,  solange  sie  überhaupt  an  Größe 
zunehmen,  sich  häuten  und  bei  jeder  Häutung  alle  festen,  toten 
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Bestandteile  abwerfen  und  wahrscheinlich  auch  den  ganzen  Plasma- 
inhalt erneuern  (vgl.  Exp.  Zool.  2.  Regeneration  V,  §  1),  ist  dies 
.  bei  anderen  Tiergruppen  nicht  der  Fall,  sondern  es  häufen  sich 
die  einmal  gebildeten  Stützsubstanzen  („Ballast"  —  Frieden- 
thal 1910)  im  Körper  an,  so  daß  die  Verdoppelung  des  Ge- 
wichtes keineswegs  der  Verdoppelung  aller  Zellen  entsprechen 
kann.  Daß  jedoch  auch  hier  vornehmlich  die  Anzahl,  nicht  die 
Größe  der  Zellen  zunimmt,  dafür  sprechen  die  Feststellungen 
fixer  Zellgröße  für  Exemplare  einer  und  derselben  Art,  aber  ver- 
schiedenen Alters  oder  verschiedener  Größe.  So  ist  die  Länge  der 
Blutkörperchen  von  Rana  temporaria  und  verwandter  Arten  das 
Wachstum  hindurch  annähernd  konstant  (Pearson  1908-1909 
nach  "W  a  r  r  e  n  s  Messungen),  die  Linsenfasern  großer  und 
kleiner  Hunde  kaum  der  Größe  nach  verschieden  (Rabl  1899), 
die  Zellen  der  Zungeuschleimhaut  eines  Riesen  nicht  größer  als 
jene  normal  großer  Menschen  (Boveri  1904).  Selbst  beim  Ver- 
gleiche verschiedenen  Arten  von  Säugetieren  angehöriger  Exem- 
plare verschiedener  Größe  zeigen  alle  teilungsfähigen  Zellen, 
Epithel  usw.  annähernd  gleiche  Größe,  während  die  nicht  teilungs- 
fähigen, namentlich  die  Ganglienzellen,  von  der  Größe  des  Tieres 
sich  abhängig  zeigen,  nämlich  mit  derselben  wachsen  (Levi  1905, 
1906).  Froscheier  von  anfänglich  verschiedener  Größe  erzeugten 
jedoch  Frösche,  deren  Zellen  im  gleichen  Größenverhältnis  von- 
einander abwichen  (Chambers  1908). 

Außer  der  Anhäufung  von  totem  Ballast  gibt  es  noch  in 
anderer  Beziehung  wesentliche  Verschiedenheiten  im  Wachstum 
der  verschiedenen  Tiergruppen;  manche  Formen  schließen  ihre 
Größenzunahme  mit  der  Erreichung  einer  bestimmten,  durch  Aus- 
bildung der  Geschlechtscharaktere  ausgezeichneten  Entwicklungs- 
stufe ab;  sobald  diese  Tiere,  z.  B.  die  Insekten,  die  Metamor- 
phose vollendet  haben,  ist  die  für  die  Art  gegebene  Größe  er- 
reicht; arterwachsene  (idiometrische)  Exemplare  sind  .  auch  zu- 
gleich enderwachsen  (teleometrisch). 

Andere  Formen  wieder  wachsen  noch  über  die  gewöhnlich 
von  der  Art  erreichte  Größe  hinaus,  sobald  sie  ein  höheres 
Alter  erreichen,  z.  B.  die  Krebse,  ferner  viele  Weichtiere,  Fische, 
Amphibien  und  Reptilien. 

Wieder  bei  anderen  Formen  hört  zwar  das  allgemeine 
Wachstum  kurz  nach  der  Geschlechtsreife  ganz  oder  fast  ganz 
auf,  aber  einzelne  Organe,  wie  namentlich  die  der  Hautbekleidung 
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angehöi'igen  Zellen,  Haare,  Federn  usf.,  setzen  ihre  Teilung 
und  ihr  Wachstum  fort,  wie  es  bei  den  Säugetieren  und  Vögeln 
der  Fall  ist.  Hier  ist  es  mehr  als  fraglich,  ob  irgend  eine  syn- 
chrone Teilung  aller  Zellen  zu  bestimmten  Zeiten  stattfindet,  ob 
also  die  Verdoppelung  des  Gewichtes,  auch  abgesehen  vom 
Ballaste,  irgend  eine  besondere  Rolle  spielt.  Hier  haben  wir  für 
den  Ablauf  der  Wachstumsprozesse  bloß  die  Zeit  als  Anhalts- 
punkt für  die  Bestimmung  des  Verlaufes. 

Man  könnte  vielleicht  glauben,  daß  gleichen  Zeiten  ein 
gleicher  Wachstumszuwachs  entspräche;  das  kann  aber  schon  bei 
den  sich  häutenden  Tieren  deshalb  nicht  der  Fall  sein,  weil  die 
Häutungen  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  nicht  in  gleichen 
Zwischenräumen  vor  sich  gehen,  bei  der  Verdoppelung  des  Ge- 
wichtes von  Häutung  zu  Häutung  daher  keine  gleichförmige  Zu- 
nahme von  Zeiteinheit  zu  Zeiteinheit  stattfinden  kann. 

Daten  für  den  zeitlichen  Verlauf  des  Wachstums  liegen  für 
eine  ganze  Eeihe  von  Tieren  vor,  die  zunächst  in  systematischer 
Ordnung  angeführt  sein  mögen: 

Protozoen:  Frontonia  leucas  (E.  Hertwig  1908,  Pop  off  1908) 
[III,  1];  Paramaecium  (Jennings  1908)  [III,  2]; 

Stachelhäuter,  und  zwar  Längenzunahme  der  Larven  von  Echinus 
microtuberculatus  (Schmidt  1904  [VI,  lÄ — E\),  und  der 
Pluteen  von  Strongylocentrotus  lividus  (Vernon  1895) 
[VI,  F],  Längen-  und  Volumzunahmen  der  Holothuria 
floridana  (Edwards  1889,  1908-1909)  [VI,  2]; 

Krustentiere:  Körperlänge  der  Hummer,  Homarus  europaeus 
(Ehrenbaum  1903)  [IV,  2],  H  americanus  (Hadley 
1906,  Herrick  1895);  Flußkrebs,  Astacus  fluviatilis 
(Chantrari  1872);  Einsiedlerkrebse,  Eupagurus  longi- 
carpus  und  annulipes  (Thompson  1903) ;  Krabben, 
Carcinus  maenas  (M e e k  1903,  Willi  amson  1903)  [IV, 
3] ;  Cancer  pagurus  ( W  illiamson  1 904),  Portunus 
holsatus  (Willi  amson  1911). 

Insekten:  Längen,  Gottesanbeterinnen,  Gongylus  gongyloides 
(Williams  1904),  Sphodromantis  bioculata  und  Ge- 
wicht der  letzteren  sowie  ihrer  Häute  (P  r  z  i  b  r  a  m  und 
Megusar    1912)    [V,    1];    Gewicht    des    Seidenspinners, 

Bombyx  mori  (L  u  c  i  a  n  i  und  Lo  Monaco  1 897  [V,  2 ] ; 

Kohlensäureabgabe    seiner    Eier    (L  u  c  i  a  n  i    und    P  i  u  1 1  i 
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1888)   und   Raupen  (Luciani   und  Lo   Monaco    1895) 
[V,  2^1],  StickstoÖVermehrung  der  letzteren  (Luciani  und 

Lo  Monaco  1897)  [V,  2 ];    Trockensubstanzgehalt 

u.  a.  (Parkas  1903,  Kellner  1884). 

Weichtiere;  Längenzunahme  von  Limnaeus  stagnalis  (Semper 
1873)  [VI,  3]  und  Loligo  Pealei  (Verrill  1882)   [VI,  4]. 

Fische:  Kohlensäureproduktion  des  Forellenei  (Tan  gl  und 
Farkas  1904)  [VII,  l  Ä],  Länge  des  Körpers,  Kopfes,  der 
Flossen,  Augendurchmesser  junger  Forellen,  Salmo  fario 
Jenkinson)  1911-1912)  [VII,  l  B],  Länge  des  Lachses, 
Salmo  vulgaris  (Leonhardt  1905)  [VII,  2];  Gewicht  des 
Karpfens  und  Karpfenschädels,  der  postembryonalen  Fett- 
vermehrung von  Cyprinus  carpio   (Reuss    1908)   [VII,  3]. 

Amphibien:  Gesamtgewicht,  Trocken-,  Asche-  und  Wassergehalt 
des  Frosches  (Davenport  1897),  auch  Länge  der  Kaul- 
quappen von  Eana  fusca  (Seh aper  1902)  [VII,  4]. 

Vögel:  Gewicht,  Länge  und  Breite  des  Hühnchens  im  Ei,  Gallus 
domesticus  (Falck  1857)  [VIII,  1-1];  Kohlensäureaus- 
scheidung (Hasselbalch  1900,  Bohr  und  Hassel- 
balch  1900)  [VIII,  1  B];  Gewicht  des  Huhnes  (Minot 
1908)  [VIII,  1];  Gewicht  des  Ziegenmelkers,  Caprimulgus 
europaeus  (Heinroth  1909)   [VHI,  2]. 

Säugetiere:  Gewicht  des  Foetus  vom  Kaninchen,  Lepus  cuniculus 
(Fehling  1877),  des  Kaninchens  iFriedenthal  1909 
Wachstum  [IX,  2],  Minot  1908),  des  Foetus  vom  Meer- 
schweinchen, Cavia  cobaja  (Hensen  1868)  [IX,  1-4], 
(Read  1912—1913),  des  postembr^onalen  Meerschweinchens 
(Hensen  1881,  Minot  1891  [IX,  1],  Ostwald  1908, 
Read  1912-1913),  der  Maus,  Mus  musculus  (Ostwald 
1908,  Saint-Loup  1893)  [IX,  4];  der  Ratte  Mus 
decumanus  (Donaldson  1906  [IX,  3],  auch  Miller 
1911),  Hirngewicht  der  Ratte  (Donaldson  1908,  1911), 
Körperlänge  derselben  (Donaldson  1909),  Rumpflänge, 
Brustumfang,  Beinlänge  und  Gewicht  der  Rinder,  Bos 
taurus  [X,  1]  und  des  Pferdes  (Cornevin  1892),  Gewicht 
des  Hausschweines,  Sus  scrofa  [X,  2],  des  Nilpferdes, 
Hippopotamus  amphibius,  des  Zwergesels,  Equus  asinus 
[X,  3],  des  deutschen  Schäferhundes,  Canis  familiaris  [X,  4] 
(Friedenthal      1911),      des     Krallenäffchens,      Hapale 
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jacchns  [X,  5]  (Fr  i  e  d  enth  al  1910  Gültigkeit),  des 
Schimpanse  und  Gorilla  (Friede nthal  1909  Wachstum), 
des  menschlichen  Foetiis  (Fehl  in  g  1877)  [X,  6J.],  Länge 
desselben  (Toldt,  Hennig,  Hecker,  Kölliker, 
Ecker,  Vierordt  1906),  Gewicht  des  Menschen,  Homo 
sapiens  (Friede nthal  1909  Volum),  Gewicht  und  Länge 
(C  am  er  er  1893,  Daffner  1902,  Lange  1896,  M  i- 
shima  1904,  Qiietelet  1879,  Roberts  1878,  Stratz 
1908)  [X,  6],  Gehirngewicht,  Kopfumfang  (Daffner  1902). 

Konstruieren  wir  aus  den  zugänglichen  Daten  Kurven,  für 
welche  genügend  Punkte  zur  Bestimmung  des  Zunahmsverlaufes 
vorliegen,  so  erhalten  wir  S-förmige  Figuren  (Wo.  Ostwald 
1908),  wobei  die  beiden  Schenkel  des  S  in  der  Regel  gleich  groß 
erscheinen,  das  heißt,  das  Stück  steilsten  Verlaufes  in  der  halben 
Zeit  des  betreffenden  AVachstumsvorganges  liegt  (Robertson 
1908). 

Vorgänge  chemischer  Xatur,  welche  einer  solchen  Massen- 
zunahme der  gebildeten  Produkte  entsprechen,  werden  als  auto- 
katalytische  bezeichnet;  sie  treten  ein,  wenn  im  Verlaufe  des 
betreffenden  Prozesses  ein  den  Prozeß  selbst  beschleunigendes 
Produkt  gebildet  wird.  Ein  Beispiel  ist  die  Autoxydation  des 
Leinöles  nach  Genthe  (1907). 

Der  an  Geschwindigkeit  wieder  abnehmende  Schenkel  ent- 
spricht der  Erschöpfung  der  zur  Verfügung  stehenden  Stoffmenge. 

Schon  früher  (L  o  e  b  1907  Prozeß)  war  daraufhingewiesen 
worden,  daß  die  Zunahme  der  Kernsubstanz  bei  den  aufeinander- 
folgenden Zellteilungen  auf  das  Zwei-,  Vier-,  Achtfache  usf.  auf 
einen  autokatalytischen  Prozeß  bei  der  Entwicklung  hindeutet. 
Ob  jedoch  die  Nukleoproteide  der  Kernsubstanz  wirklich  als 
oxydatives  Zentrum  der  Zelle  angesprochen  werden  können 
(Spitzer  1897),  was  das  Zugrundegehen  entkernter  Zellen  er- 
klären würde  (Loeb  1899),  erscheint  noch  fraglich,  da  eine  Zu- 
nahme der  Nukleinsäure  von  der  Befruchtung  bis  zur  Bildung 
der  Morula  von  500  bis  1000  Zellen  nicht  konstatiert  werden 
konnte  (Arbacia  pustulosa  —  Masing*  1910,  A.  punctulata  — 
S  hack  eil*  1911);    auch  ist  die  Oxydationsgeschwindigkeit  bei 


*  ßobertson  1913  bezweifelt  zwar  die  Richtigkeit  der  Methode  ge- 
nannter Autoren  nach  eigenen  Versuchen,  scheint  aber  eine  Bestätigung  der 
starken  Nukle'insäurezunahme   auch  nicht  mit  Sicherheit   erhalten  zu  haben. 
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1000  Zellen  bloß  dreimal  so  groß  als  am  Anfang  (Warljurg 
1912-1913).  Freilich  bandelt  es  sich  hier  wieder  nicht  um 
eigentliche  "Wachstums-,  sondern  um  Differenzierungsvorgänge 
mit  Wechsel  chemischer  Prozesse. 

Überhaupt  wurde  gegen  die  Auffassung  der  Wachstums- 
kurve als  Autokatalyse  eingewendet,  daß  es  sich  hiebei  ja  nicht 
um  einen  einheitlichen  chemischen  Prozeß  handelt  iFrieden- 
thal  1909  Prüfung). 

So  berechtigt  dieser  Einwand  sein  mochte,  wenn  man  wahl- 
los jede  Größenzunahme  heranzog,  so  ist  doch  gegenwärtig  nicht 
bloß  für  eine  Reihe  allgemeiner  Stoffwechselprozesse,  wie  z.  B. 
die  Kohlensäureabspaltung  bei  der  Seidenraupe  (L  u  c  i  a  n  i  und 
Lo  Monaco  1897),  dem  Forellenembryo  (Tangl  und  Parkas 
1904)  und  dem  Hühnerembryo  (Hasselbalch  1900),  sondern 
auch  für  eine  ganz  bestimmte  formbildende  Substanz,  das  Chitin, 
bei  der  Gottesanbeterin  der  Beweis  für  die  S-förmige  Kurve  ge- 
liefert (Przibram  und  Megusar  1912). 

Ganz  in  Übereinstimmung  mit  den  bisher  erörterten  quan- 
titativen Verhältnissen  des  Wachstums  kann  ein  einheitlicher 
"Verlauf  der  autokatalytischen  Kurve  nur  dann  erwartet  werden, 
wenn  nicht  eine  verschiedene  Differenzierung  einsetzt.  Jede  be- 
sondere Diflerenzierungsperiode  bildet  für  sich  eine  S-förmige 
Kurve,  so  daß  der  ganze  Verlauf  des  Wachstums  von  der  eben 
befruchteteu  Eizelle  bis  zum  Tode  des  Tieres  aus  einer  Reihe 
S-förmiger  Kurven  zusammengesetzt  erscheint.  Namentlich  be- 
zeichnen die  Embryonalperiode,  die  Periode  des  Überganges  zur 
Eigenernährimg,  die  Metamorphose,  die  Reifeperiode,  der  Zahn- 
wechsel solche  Abschnitte. 

Aber  auch  innerhalb  eines  jeden  Wachstums  des  Kernes 
und  Plasmas  in  einer  Zelle  läßt  sich  der  S-förmige  Verlauf 
des  Wachstums  in  der  Zeit  auflinden,  z.  B.  an  der  zitierten 
Einzelligen  Frontonia  leucas   [III,  1]. 

Wir  haben  in  der  Einleitung  erwähnt,  daß  beim  Wachstum 
nicht  bloß  der  Zunahme  an  plasmatischer  Substanz  und  an  an- 
organischen festen  Stoffen,  sondern  auch  jener  an  Wasser  eine 
bedeutende  Rolle  zugeschrieben  wird.  In  verschiedenen  Differen- 
zierungsperioden kann  der  Wassergehalt  selbst  ein  sehr  wechseln- 
der sein,  worauf  wir  gelegentlich  der  Besprechung  des  Energie- 
wechsels im  Organismus  noch  zurückkommen  wollen.  An  dieser 
Stelle  interessiert  es  uns  zunächst,  ob  der  Wassergehalt  während 
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einer  Periode  mit  Größenzimahme  ohne  Wechsel  in  der  Dififeren- 
zierimg  im  Verhältnis  zum  Wachstum  der  plasmatischen  Stoffe 
und  der  kohlenstofffreien  Asche  sich  gleich  bleibt  oder  wechselt. 
Untersuchungen  an  den  4  reinen  Raupenperioden  des  Seiden- 
spinners zeigen  den  Wassergehalt  von  85,  85,  87  und  887o  gegen- 
über dem  Wassergehalt  eben  geschlüpfter  Raupen  von  76,  der 
verpuppungsreifen  von  79,  der  Puppen  von  79  und  der  Falter 
von  757o  und  die  kohlenstofffreie  Asche  von  10,  9,  9,  9%  eben- 
falls fast  gleich,  während  die  entsprechenden  Prozente  für  die 
anderen  Entwicklungsperioden  7,  5,  5,  5%  betragen  (abgerundet 
nach  Kellner  1887). 

Bei  frisch  gehäuteten  Carcinus  maenas  beträgt  ohne  Rück- 
sicht auf  ihre  Größe  der  Trockensubstanzgehalt  12  bis  137o5 
während  derselbe  bei  Tieren,  welche  zwischen  den  Häutungs- 
perioden stehen,  im  Mittel  337o  erreicht;  der  Chitingehalt,  welcher 
unmittelbar  nach  der  Häutung  sehr  gering  ist,  erreicht  nach. 
10  Tagen  über  17^  (v.  Schönborn  1912).  Findet  Wachstum 
ohne  Differenzierungswechsel  und  ohne  Ballastanhäufung  statt, 
so  geht  also  die  Wasserzunahme  der  Zunahme  plasmatischer 
Substanz  parallel,  wobei  allerdings  der  Wassergehalt  dann  schein- 
bar steigt,  wenn  gerade  die  apoplasmatischen  Substanzen  durch 
Abwurf  beseitigt  worden  sind. 

Bleibt  bei  anderen  Tierarten  der  Ballast  im  Körper,  so 
muß  hierdurch  eine  Abnahme  des  Wasserzuwachses  vorgetäuscht 
werden,  wenn  derselbe  der  plasmatischen  Neubildung  proportional 
erfolgt.  So  nimmt  der  Wassergehalt  des  Gehirnes  vom  5.  bis 
105.  Tag  des  Rattenlebens  (9)  von  87*4  bis  78,  jener  des  Rücken- 
markes von  84'8  bis  70-87o  ^b,  und  der  Wassergehalt  des  Ge- 
hirnes sinkt  bis  zum  305.  Tage  weiter  auf  77*4,  jener  des 
Rückenmarkes  auf  68*2  (Donaldson  1910  Albitio,  D.  u. 
Hatai   1911). 

Beim  Hühnerei  sinkt  der  Wassergehalt  vom  3.  Tage,  wo 
er  907o  beträgt,  bis  zum  11.  Tage  auf  597o  (Pott  1879)  und 
im  Hühnerembryo,  wo  er  am  7.  Tage  noch  fast  937o  ausmacht, 
am  14.  Tage  auf  877o?  am  21.  auf  807o>  während  die  organische 
Substanz  auf  6-2,  11-5,  17"37o5  die  kohlenstofffreie  Asche  auf 
0-08,  1-21,  2-327o  ansteigt  (Liebermann  1888).  Froscheier 
ergaben  56'Yq  Wasser,  dagegen  die  Kaulquappen  937o  auf  90°/o 
fallend,  die  verwandelten  Frösche  777o  (Baudrimont  und 
Saint-Ange  1847,  1851;  ferner  Bialaszewicz  1908). 
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Wachstumskurven  werden  durch  die  Einwirkung  äußerer 
Faktoren  Veränderungen  erleiden  können,  welche  namentlich  bei 
mangelhafter  Ernährung  oder  bei  abweichender  Temperatur  Zu- 
standekommen. Jedoch  zehren  namentlich  die  höheren  Tiere  bei 
Hunger  ihre  Reservesubstanzen  auf,  ohne  das  Längenwachstum 
zu  sistieren,  solange  dies  irgend  angeht  (Hunde  —  H.  A  r  o  n 
1911).  Ist  die  Einwirkung  der  Faktoren  eine  gleichförmige,  so 
wird  der  Charakter  der  Kurve  nicht  geändert  werden,  aber  bei 
ungünstigen  Einflüssen  eine  Verlangsamung,  endlich  ein  Sistieren 
des  "Wachstums  eintreten.  Im  allgemeinen  sind  die  schädlichen 
Konzentrationen  etwas  enger  gezogen  als  für  die  einfache  Er- 
haltung (vgl.  Kap.  V  und  Embryogenese  Kap.  IX;  ferner  Para- 
maecium  —  Estabrook  1910,  Kaulquappen  —  Jenkinson 
1910). 

Der  mit  der  Geschwindigkeit  des  Wachstums  in  besonderer 
Weise  verknüpfte  Einfluß  der  Temperatur  wird  bei  Besprechung 
des  Energiewechsels  erst  nach  dem  Kapitel  „Bewegung"  erfolgen, 
da  sich  da  wichtige  Parallelen  ergeben. 

„Die  Zunahme  an  lelj  endiger  Substanz  durch 
das  Wachstum  findet  derart  statt,  daß  eine  Ver- 
doppelung der  Masse  jeder  Zelle  wieder  zu  ihrem 
Zerfalle  führt,  wol3ei  in  zeitlicher  Beziehung  sich 
Parallelen  zur  Autokatalyse  lebloser  Chemismen 
finden." 


Kapitel  VII. 

Bewegimg. 

Unter  Bewegung  wollen  wir  die  Veränderung  der  gegen- 
seitigen Lage  von  materiellen  Punkten  im  Räume  verstehen.  Diese 
materiellen  Punkte  können  entweder  nicht  miteinander  in  Ver- 
bindung stehen  oder  aber  miteinander  verbunden  sein. 

Die  Bewegung  materieller  Punkte  in  bezug  auf  ein  nicht 
mit  ihnen  natürlicherweise  verbundenes  System  wird  als  Loko- 
motion  gegenüber  der  Bewegung  von  miteinander  verbundenen 
Teilchen  innerhalb  eines  Systems  mit  einer  beschränkten  Anzahl 
von  Freiheitsgraden  bezeichnet. 
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In  bezug  auf  die  Lebewesen  betrifi't  alsu  Lokomotion  die 
Bewegung  des  ganzen  Organismus  von  einem  Orte  zum  andern, 
während  die  Bewegungen  der  Organe  innerhalb  des  Organismus 
und  die  Veränderungen  der  gegenseitigen  Lage  der  Teilchen  im 
Verlaufe  des  Wachstums  als  Vorgänge  in  ein  und  demselben 
Systeme  anzusehen  sind. 

Die  Form  der  lokomotorischen  Bewegungsbahnen  hängt 
hauptsächlich  von  der  gegenseitigen  Lage  und  Bewegungsfreiheit 
der  als  Bewegungsorgane  fungierenden  Teile  des  Tierkörpers  ab; 
aus  der  Betrachtung  der  Tiere  als  vielgliedriger  Gelenksysteme 
lassen  sich  die  Grundlagen  für  eine  Mechanik  der  lebenden 
Körper  entwickeln  (vgl.  0.  Fischer  1906),  welche  mit  jener 
anorganischer  Maschinen  übereinstimmt.  Für  die  Vitalität  im 
allgemeinen  interessieren  uns  diese  je  nach  Tierart  und  Ent- 
wicklungszustand verschiedenen,  besonderen  Bewegungsfunktionen 
(vgl.  K  du  Bois-Reymond  1911)  hier  nicht  weiter. 

Die  Geschwindigkeit  und  die  lebendige  Kraft  in  ihren 
quantitativen  Beziehungen  wollen  wir  ebenso,  wie  wir  es  beim 
Wachstum  getan  haben,  auch  für  die  Bewegung  erst  im  letzten 
Kapitel  behandeln,  das  uns  mit  den  Energieverhältnissen  der 
Tiere  bekannt  machen  soll. 

Die  einzuschlagende  Richtung  ist  für  uns  am  wichtigsten, 
weil  sie  es  ist,  die  den  Eindruck  der  Willkürlichkeit  oder  Selbst- 
tätigkeit, jener  für  die  Lebewesen  so  charakteristischen  Eigenschaft, 
in  erster  Linie  hervorruft.  Wir  finden  sie  von  einer  größeren 
Anzahl  von  Faktoren  abhängig,  nämlich 

1.  von  der  zufälligen,  augenblicklichen  Stellung  des  Tier- 
körpers   respektive    seiner    Empfindungs-    und  Bewegungsorgane; 

2.  der  Einwirkungsrichtung  äußerer  Faktoren  besonders  als 
richtunggebenden  Reizen ; 

3.  der  Stärke  dieser  richtunggebenden  Reize; 

4.  der  augenblicklichen  physiologischen  Stimmung,  d.  i.  Er- 
regungs-,  Erschöpfungszustand  des  Tieres,  und 

5.  etwaigen  vorhergegangenen  Eindrücken  ererbter  oder  erst 
persönlich  erworbener  Natur. 

Die  Ausgangsstellung  eines  Tieres  ist  für  seine  Bewegung 
dann  maßgebend,  wenn  kein  richtunggebender  Reiz  eine  Drehung 
des  Körpers  veranlaßt;  die  Bewegung  verläuft  dann  in  jener 
Richtung,   welche  durch  die   nacheinander  in  Funktion  gesetzten 
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Bewegiingsorgane  oder  Teile  des  Tierkörpers  vorgezeichnet  er- 
scheint. Freilich  wird  die  Beibehaltung  der  gleichförmigen  Bahn- 
richtung selten  lange  Zeit  dauern,  da  Reibungen  und  Hinder- 
nisse sonstiger  Art,  welche  nicht  symmetrisch  zur  Bahnrichtung 
oder  dem  Bewegungskomplexe  des  Tieres  angeordnet  sind,  bald 
eine  passive  Drehung  des  Tieres  bewirken,  bald  ebenso  wie  andere 
richtunggebende  Beize  das  Tier  zu  einer  aktiven  Änderung  seiner 
Bahnrichtung  veranlassen. 

Namentlich  ist  dies  der  Fall,  selbst  bei  anscheinend  gleich- 
bleibenden Außenfaktoren,  wenn  sich  viele  Tiere  gleicher  Art  in 
einem  gemeinsamen  Medium  in  verhältnismäßig  gedrängter  Weise 
tummeln.  Die  diffus  verteilten  Tiere  nähern  sich  einander  in 
allen  möglichen  Richtungen  und  entfernen  sich  voneinander  nach 
den  Gesetzen  der  Wahrscheinlichkeit,  so  v/ie  es  auch  leblose 
Partikelchen  (abgetötete  Bakterien  bei  der  Brownschen  Molekular- 
bewegung —  Karl  Przibram  1912)  tun  (Trachelomonas,  Col- 
pidium,  Paramaecium  —  Karl  Przibram  1913  Pflügers  Archiv). 

Verändert  sich  ein  skalarer  äußerer  Faktor,  etwa  die  Tem- 
peratur des  Mediums,  gleichförmig  im  ganzen  Räume,  so  wird 
hierdurch  zwar  an  der  Geschwindigkeit,  nicht  aber  an  der  Ver- 
teilung der  Bewegungsbahnen  nach  den  verschiedenen  Richtungen 
etwas  geändert.  Anders,  wenn  der  Organismus  in  ein  von  Kraft- 
linien durchzogenes  Feld  gerät,  in  welchem  diese  Linien  gleicher 
Intensität  nicht  einander  parallel  laufen.  Sind  die  betreffenden 
äußeren  Kräfte  überhaupt  imstande,  eine  reizende  Wirkung  auf 
die  verwendeten  Tiere  auszuüben,  so  muß  diese  Wirkung  stärker 
werden  an  jenen  Stellen,  in  welchen  die  Kraftlinien  dichter  zu- 
einander hiufen,  also  näher  der  Kraftquelle,  schwächer,  wo  die 
Kraftlinien  auseinanderlaufen,  weiter  von  der  Kraftquelle  weg. 

Dadurch  wird  eine  Ordnung  in  die  Bewegung  der  bisher 
ungeordnet  durcheinander  wirbelnden  Tiere  gebracht,  weshalb  für 
die  Bewegung  der  Tiere  in  einer  bestimmten  Richtung  unter  dem 
Einflüsse  eines  richtunggebenden  Reizes  die  Bezeichnung  „Taxis" 
eine  zutreifende  ist. 

Die  Ordnung  kommt  dadurch  zustande,  daß  die  Tiere  in 
ihren  sukzessiven  ungeordneten  Bahnen  auch  unsymmetrisch  von 
den  Kraftlinien  getroflen  werden  müssen  und  nun  infolge  der 
verschieden  starken  Einwirkung  auf  verschiedenen  Körperseiten 
eine  Drehung  erleiden,  und  zwar  so  lange,  bis  sie  zu  den  Kraft- 
linien symmetrisch  orientiert  sind. 
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Ist  die  Einwirkung  des  äußeren  Faktors  eine  solche,  daß 
er  Anziehung  der  Tiere  an  die  Kraftquelle  herbeiführen  kann, 
so  spricht  man  von  positiver,  im  entgegengesetzten  Falle,  also 
bei  Abstoßung  von  negativer  Chemotaxis,  Hydrotaxis,  Tonotaxis, 
Stereotaxis,  Barytaxis,  Elektrotaxis,  Phototaxis  oder  Thermotaxis, 
je  nachdem  als  äußere  Faktoren  chemische  Agentien,  Feuchtig- 
keit, Dichte,  mechanische  Agentien,  Schwerkraft,  Elektrizität,  Licht 
oder  Wärme  den  ordnenden  ßeiz  abgeben. 

In  einem  beschränkten  Räume  muß  die  Taxis  zu  einer  An- 
sammlung  der  Tiere  gleicher  Art  an  bestimmten  Stellen  führen. 

Dieses  Moment  fehlt  bei  festsitzenden  Organismen,  welche 
zwar  Teile  ihres  Körpers  in  eine  bestimmte  Orientierung  zu 
einem  einseitig  wirkenden  äußeren  Faktor  bringen  und  damit 
auch  die  Richtung  der  zuwachsenden  Teile  in  eine  Beziehung 
zur  Hin-  oder  Abwendung  von  der  äußeren  Kraftquelle  setzen 
können,  aber  keine  Ansammlung  durch  Lokomotion  nach  bestimmt 
ausgezeichneten  Stellen  durchführen.  Die  AYendung  nach  oder 
von  der  Kraftquelle  wird  mit  dem  griechischen  Ausdrucke  posi- 
tiver oder  negativer  Tropismus  (mit  analoger  Bezeichnung  des 
äußeren  Faktors  wie  bei  der  Taxis)  genannt. 

Die  Stärke  des  äußeren  Faktors  ist  für  den  Grad  der  her- 
vorgebrachten Wirkung  maßgebend;  jene  Stärke,  welche  über- 
haupt eben  eine  Reaktion  auslöst,  wird  als  Reizschwelle  be- 
zeichnet. Bei  niederen  Tieren  nimmt  die  Zunahme  der  objektiv 
in  der  Taxis  beobachtbaren  Bewegungsreaktion  der  Intensität  des 
äußeren  Faktors  proportional  zu,  wovon  man  sich  am  besten 
dadurch  überzeugen  kann,  daß  man  gleichzeitig  zwei  verschiedene 
Reize  unter  einem  Winkel  auf  dieselben  Tiere  einwirken  läßt. 
Unter  dem  Einflüsse  der  beiden  richtunggebenden  Kräfte  schlagen 
die  Tiere  eine  zu  den  einfallenden  Kräften  diagonale  Richtung 
ein,  welche  die  Resultante  aus  dem  Kräfteparallelogramm  dar- 
stellt (Paramaecium —  Jennings  1906,  Littorina  —  Bohn  1905). 

Wählt  man  nun  die  eine  Kraft  doppelt  so  groß  als  früher, 
so  läßt  sich  ohne  weiteres  aus  dem  neuen  Kräfteparallelogramm 
berechnen,  unter  welchem  Winkel  die  neue  Taxis  erfolgt.  Der 
doppelten  Zunahme  der  äußeren  Kraft  muß  also  die  doppelte 
Wirkung   entsprochen    haben  (Daphnien  u.  a.  —   Szymanski 

1911/). 

Bei  höheren  Tieren  steigt  zwar  der  Reaktionserfolg  auch 
mit    der    Stärke    der    einwirkenden   Kraft,  jedoch    in   geringerem 
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Maße  (vielleicht  schon  ])ei Mehlwürmern  —  Szymanski  1911 II.) 
als  diese.  Beim  Menschen  findet  diese  Beziehung  auch  ihren 
subjektiven  Ausdruck  im  „psychophysischen  Grundgesetze", 
welches  besagt,  daß  nicht  gleiche  absolute,  sondern  nur  gleiche 
relative  Eeizzuw^ächse  gleichen  Empfindungszuwächsen  entsprechen, 
d.  h:  die  Unterschiedsempfindlichkeit  nimmt  mit  steigender  Inten- 
sität des  äußeren  Reizes  in  der  Weise  ab,  daß  bei  dem  doppelten 
Reize  ein  eben  merklicher  Empfindungszuwachs  erst  bei  einer 
weiteren  Reizsteigerung  bemerkt  wird,  die  das  Doppelte  von  der- 
jenigen ausmacht,  die  beim  einfachen  Reize  einen  eben  .merk- 
lichen Empfindungszuwachs  erzeugt  hätte  (Fechner  1889). 

Wir  können  eine  Erklärung  für  diese  Erscheinung  in  der 
besonderen  Konstruktion  der  höheren  Tiere  erblicken,  welche 
jeder  Veränderung  ihres  inneren  Zustandes  durch  äußere  Faktoren 
einen  bedeutenden  Widerstand  entgegensetzen,  der  sich  einerseits 
auf  Isolation  aller  nicht  für  die  Aufnahme  gewisser  äußerer 
Reize  bestimmten  Teile,  anderseits  aber  namentlich  in  der  Auf- 
rechterhaltung bestimmter  Grade  der  Faktoren  im  Innern  beruht. 
Jeder  Störung  dieses  aufrechtzuerhaltenden  Gleichgewichtes  durch 
einwirkende  Reize  wird  sogleich  gewissermaßen  ein  „Polarisations- 
strom" entgegengeschickt,  der  die  Wirkung  wie  in  einem  elek- 
trischen Elemente  schwächt,  um  mich  eines  Vergleiches  aus  der 
Technik  zu  bedienen. 

Aber  auch  für  die  höheren  Tiere  gilt  das  Gesetz  der  Zu- 
sammensetzung von  Kräften  nach  dem  Kräfteparallelogramme, 
nur  ist  die  Berechnung  in  mehrerer  Beziehung  komplizierter. 
Hier  spielen  nämlich  außer  den  simultan  einwirkenden  äußeren 
Reizen  auch  sehr  viele  frühere  äußere  Reize  mit,  die  jetzt  im 
Innern  des  Organismus  als  Gedächtnis  ihren  Sitz  haben  („Ideo- 
tropischer  Reiz"  vgl.  Szymanski  1911//). 

Außer  der  Beeinflussung  des  Richtungswinkels  hat  jedoch 
die  Stärke  des  äußeren  Faktars  noch  die  Eigentümlichkeit,  bei 
Erreichung  einer  bestimmten  Höhe  eine  Umkehr  in  der  Be- 
wegungsrichtung des  Tieres,  d.  i.  also  z.  B.  eine  Verkehrung  der 
positiven  Taxis  in  eine  negative,  zu  veranlassen.  Es  geschieht 
dies  in  der  Regel,  wenn  ein  für  das  Tier  empfindbarer  Reiz  in 
einer  wesentlich  übernormalen  Höhe  einwirkt.  So  werden  durch 
das  stark  ultraviolette  Strahlen  enthaltende  Licht  der  Heraeus- 
lampe  Daphnien,  Copepoden  und  Baianuslarven  von  der  Licht- 
quelle   weggetrieben    (L  o  e  b     1906     Heliotropismus),     aber    auf 
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gleiche  Weise  wirken  auch  starke  für  uns  sichtbare  Strahlen 
(Daphnia  und  Cyclops  —  Ewald  1910,  Baianus  perforatus  — 
Ewald  1912). 

Eine  Umkehr  der  Richtung  kann  ferner  hervorgerufen 
werden  durch  die  Einwirkung  eines  zweiten,  jedoch  skalar  ein- 
wirkenden äußeren  Faktors.  So  können  negativ  phototaktische 
junge  Daphnien  oder  solche,  welche  nur  schwach  taktisch  re- 
agieren, durch  Zusatz  von  Säuren,  etwa  Kohlensäure  stark 
positiv  phototaktisch  gemacht  werden  (L  o  e  b  1906  Heliotropismus) 
und  Temperaturerniedrigung  begünstigt  die  Geschwindigkeit 
dieser  Richtungsumkehr.  Die  durch  ultraviolettes  Licht  negativ 
gewordenen  Daphnien  werden  bei  Säurezusatz  ebenfalls  wieder 
positiv  (Moore  1912  Daphnia).  Strychninzusatz  macht  positive 
Daphnia  pulex  indifferent,  doch  kann  der  frühere  positive  Zu- 
stand durch  den  für  Frösche  als  Gegengift  gegen  Strjchninver- 
giftung  wirkenden  Kampfer  wiederhergestellt  werden.  Ähnlich 
verhält  sich  Diaptomus  (bakeri?);  doch  soll  die  durch  Koffein 
oder  Säuren  hervorgerufene  positive  Phototaxis  durch  Strychnin 
nicht  umkehrbar  sein  (Moore  1912  Strychm'ne). 

Auf  Balanuslarven  wirken  negativierend  Magnesiumchlorid, 
Kupferspuren,  Ammonium,  hypotonische  Meersalzlösung,  positi- 
vierend  Sauerstoffmangel,  Natrium-  und  Kaliumchlorid,  Tempe- 
raturabfall, Säuren:  Kalziumchlorid,  Alkohol,  Chloroform  und 
Äther  heben  jede  Taxis  auf  (Ewald  1912). 

Negativ  phototaktische  Neuropterennymphen  von  Heptagenia 
interpunctata  können  auch  durch  chemische  Mittel  (Säuren  HCl 
0"004%,  auch  COg  u.  a.),  Salze  (Ammoniumbromid,  Kaliumjodid 
und  -Chlorid  0-37o)5  Alkalien  (in  höheren  Dosen)  positiv  gemacht 
werden  (Wodsedalek  1911).  Paramaecien  werden  bei  Er- 
schütterung, Salzzusatz,  Temperaturwechsel  aus  negativ  zu  positiv 
phototaktischen  Tieren  (Sosnowski  1899,  Moore  1903).  Beim 
Muschelkrebschen  Cypridopsis  genügt  das  Aufsaugen  in  eine 
Pipette  zur  Positivierung  der  sonst  negativen  Tiere  (Towle  1900). 

Bei  Larven  von  Polygordius  und  marinen  Copepoden 
wird  positive  Phototaxis  schon  durch  Temperaturerniedrigung 
allein  hervorgerufen  (Loeb  1893    üimcandlung). 

Die  Nauplien  von  Baianus  steigen  nachts  an  die  Ober- 
fläche, wandern  aber  vor  dem  starken  Tageslicht  wieder  in  die 
Tiefe.  Es  handelt  sich  dabei  nicht  um  eine  festgelegte  periodische 
Schwankung,   denn   werden   die   Nauplien   absichtlich   verdunkelt, 
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so  zeigen  sie  bei  nachheriger  plötzlicher  Beleuchtung,  auch  durch 
starkes  Licht,  positive  Phototaxis,  die  bei  fortgesetzter  Belichtung 
allmählich  in  negative  übergeht.  Höhere  Temperatur  begünstigt 
diesen  Umschlag  (L  o  e  b  und  Groom  1890). 

Die  anfänglich  befremdliche  Veränderlichkeit  der  Photo- 
taxis kann  vielleicht  durch  ein  uns  sehr  naheliegendes  Beispiel 
erläutert  werden:  versetzen  wir  uns  in  eine  Straße,  deren  eines 
Trottoir,  gegen  Norden  gelegen.  Schatten  besitzt,  während  das 
andere  der  Mittagssonne  ausgesetzt  ist;  ist  es  in  der  Früh  kalt, 
so  wird  die  Mehrzahl  der  Passanten  die  sonnige  Seite  benutzen; 
ist  jedoch  die  Temperatur  des  Tages  von  vornherein  eine  hohe, 
so  wird  die  Mehrzahl  der  Leute  auch  in  der  Früh  schon  die 
schattige  Seite  benutzen.  Dabei  sind  es  die  Augen  der  Menschen, 
durch  deren  Vermittlung  die  Orientierung  erfolgt,  nicht  etwa  die 
Wärmeempfindung  (P  r  z  i  b  r  a  m,  Exper.  Morphologie  1904,8.36). 
Ebensowenig  wie  alle  Passanten  zu  gleicher  Zeit  die  Sonnenseite 
oder  Schattenseite  aufsuchen,  sondern  etwa  gerade  leichtbeldeidete 
oder  schlecht  ernährte  Individuen  länger  die  Sonne  aufsuchen 
werden,  ebensowenig  folgen  alle  Tiere  ein  und  derselben  Art  in 
jedem  Momente  derselben  äußeren  Kraft.  Während  das  hungrige 
Tier  von  den  Futterstoffen  leicht  chemotaktisch  gereizt  wird, 
bleibt  das  gesättigte  indifferent  oder  wii'd  selbst  vom  Gerüche 
des  Futters  angeekelt  und  abgestoßen.  Ganz  besonders  ist  auch 
die  Reizschwelle  von  jener  Stärke  des  äußeren  Faktors  abhängig, 
die  früher  auf  das  Lebewesen  selbst  oder  sogar  mehrere  Genera- 
tionen hindurch  auf  seine  Vorfahren  eingewirkt  hat. 

Die  konstante  Einwirkung  einer  größeren  als  der  normaler- 
weise erfahrenen  Intensität  eines  einwirkenden,  bcAvegungsaus- 
lösenden  Reizes  erhöht  nämlich  die  Reizschwelle  für  diesen  Reiz 
im  Verhältnis  zu  ihrer  Stärke. 

Auch  der  Organismus  der  niedersten  Lebewesen  reagiert  in 
diesem  Bezug  analog  dem  „psychophysischen  Grundgesetze" 
(Davenport  und  Cannon  1897). 

Während  aber  bei  den  Empfindungen  des  Menschen  (und 
wahrscheinlich  der  ähnlich  organisierten  AVarmblüter  überhaupt) 
die  ursprüngliche  Stimmung  eines  Empfindungsorgans  schon 
durch  die  Wirksamkeit  des  Gesetzes  selbst  und  dann  durch  die 
Ausschaltung  einwirkender  Empfindungen  im  Schlafe  mehr 
weniger  genau  wieder  hergestellt  wird,  handelt  es  sich  bei  der 
Veränderung   niederer  Lebewesen   durch   neue   konstante   äußere 
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Intensitäten  um  eine  dauernde  Veränderung  der  ganzen  Stimmung, 
welche  nicht  mehr  zu  ihrem  Ausgangspunkte  zurückkehrt,  sondern 
in  einem  neuen,  dem  äußeren  Faktor  direkt  parallelen  Zustande 
verharrt. 

In  einer  zweiten  Beziehung  mehr  indirekter  Natur  wird  die 
Taxis  durch  eine  vorhergegangene  Erfahrung  des  Tieres  beeinflußt: 
nämlich  die  Verknüpfung  einer  bestimmten  Richtung  gegen  eine 
äußere  Kraftquelle  oder  von  derselben  fort  mit  dem  Erfolge  dieser 
ausgeführten  Bewegung.  Zur  Wirksamkeit  einer  solchen  „Assozia- 
tion" gehört  das  Verbleiben  eines  Eindruckes  dieses  Reaktions- 
ablaufes  und  Erfolges,  welcher  nun  selbst  als  „mnemotaktische" 
Kraft  in  das  Bewegungsspiel  einzutreten  vermag. 

Hiemit  betreten  wir  das  Gebiet  der  Lehre  vom  Gedächtnisse, 
der  Ideenassoziationen  und  anderer  psychologischer  Probleme, 
welchen  das  nächste  Kapitel  gewidmet  sein  soll. 

Hier  lasse  ich  nur  noch  eine  gedrängte  Übersicht  der  bisher 
auf  die  Einwirkung  unserer  8  äußeren  Faktoren  experimentell 
untersuchten  Taxisfälle  folgen. 

1.  Chemotaxis. 

Chemische  Reize  gehen  entweder  von  gasförmigen,  flüssigen 
oder  festen  Körpern  aus;  subjektiv  nehmen  wir  Gase  mit  dem 
Gerüchsinn,  Lösungen  mit  dem  Geschmacksinn  wahr;  ob  bei 
niederen  Tieren  chemische  Beize  auch  auf  andere  Weise  als  durch 
Transport  kleiner  Teilchen  perzipiert  werden  können,  ist  uns  nicht 
bekannt. 

Wanderungen  zu  bestimmten  Gasen  hin  sind  bei  Ein- 
zelligen nicht  selten  und  treten  als  positive  Oxygenotaxis  auf 
(Myxomyzetes  —  Stange  1890,  Euglena  viridis  —  Aderhold 
1888,  Infusorien  —  Engelmann  1881). 

Positive  Chemotaxis  gegen  gelöste  Geruchstoffe  findet  sich 
ebenfalls  bei  Protozoen  (Cryptomonas  —  Verworn  1889,  Bodo 
saltans  —  Pfeffer  1884),  ebenso  negative  (Paramaecium  — 
Jennings  1897).  Meist  wirken  negativ  anorganische  Säuren 
wie  Salzsäure  und  Salpetersäure  in  1500  fach  verdünnter  Normal- 
lösung, fast  ebenso  heftig  die  Schwermetallsalze  ZnSOj^,  ZnCL, 
CuSO^,  AgNOg,  ferner  die  Jodide  mehr  als  die  Bromide,  diese 
mehr  als  die  Chloride;  dabei  wirkt  Na-  und  Li-Cl  nur  mehr  in 
30  fach  verdünnter  Normallösung,  KCl  in  50,  Mg-,  Ca-,  Sr-  und 
Ba-Clg    in    100.    bis    200  facher    Verdünnung;     Alkalien    stehen 
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zwischen  diesen  Salzen  und  den  anorganisclien  Säuren  mit 
500  facher  Verdünnung  als  Reizschwelle  in  der  Mitte  (Chilo- 
monas  —  Garray  1900).  Während  Essigsäure  noch  negative 
Chemotaxis  in  0*2 — 4Vo  Lösung  erzeugt,  bewirken  höher  zusammen- 
gesetzte organische  Säuren  positive  Chemotaxis  bei  ein  und  dem- 
selben Organismus  in  gleichen  Konzentrationen,  z.  B.  Butter-, 
Milch-,  Valerian-,  Apfel-,  Propion-,  Zitron-,  Wein-  und  Gerbsäure 
(Myxamoeba  —  Stange  1890).  AVie  wir  sehen,  erzeugen  im 
allgemeinen  die  giftigen  Stoffe  eine  negative,  die  als  Nahrung 
verwendbaren  eine  positive  Chemotaxis;  man  hat  letztere  auch 
als  „Trophotaxis"  bezeichnet.  Ahnlich  verhält  es  sich  auch  bei 
den  Metazoen,  wo  positive  Chemotaxis  zu  Nahrungsstoffen  hinführt 
(Planaria  —  Pearl  1903,  Muscidenmaden  —  Loeb  1890 
Würzburg,  Drosophila  —  Barrows  1907)  und  ungewohnte 
Salze,  etwa  Chloride  von  Na,  NH^,  Si,  K  (Allolobophora  foetida 
und  Helodrilus  caliginosus  —  Parker  1906)  oder  Eiechstoffe, 
wie  Klee-Essenz,  Lawendelwasser  u.  a.  (Formicidae  —  Lubbock 
1884)  eine  Abwendung  hervorrufen. 

Auf  die  Frage  der  Mitwirkung  von  chemischen  Reizen  bei 
der  Auffindung  von  bestimmten  Lokalitäten,  den  „Nestgeruch" 
der  Stammesangehörigen  und  die  Rolle  der  Chemotaxis  für  die 
geschlechtliche  Funktion  kann  hier  nicht  eingegangen  werden 
(letztere  wird  im  letzten  Bande  „Funktion"  noch  zur  Besprechung 
gelangen). 

2.  Hydrotaxis. 
Feuchtigkeitsreize  sind  wenig  untersucht;  subjektiv  empfinden 
wir  mangelnde  Feuchtigkeit  als  Durst  und  durstige  Tiere  scheinen 
durch  den  Geruchsinn  Wasser  aufzufinden,  so  daß  in  dieser 
Beziehung  die  Hydrotaxis  vielleicht  als  eine  Chemotaxis  auf- 
zufassen wäre. 

Myxomyzeten  wandern  auf  einem  Fließpapier  ausgebreitet  zu 
stärker  befeuchteten  Stellen  (Aethalium  septicum  —  Stahl  1884) 
und  Seesterne  lassen  sich  aus  einer  reitenden  Stellung  auf  jene 
Seite  hinab,  die  dem  Wasser  zunächst  ist  (Frey er  1886-1887). 
Carcinus  maenas  schlägt  stets  unter  sonst  ganz  verschiedenen  Ver- 
hältnissen den  Weg  zum  Meere  ein,  auch  im  Finstern  (D  r  z  e  w  i  n  a 
1908). 

3.  Touotaxis. 

Konzentrationsreize  von  den  chemischen  Reizen  bestimmter 
Stoffe  zu  unterscheiden,  ist  sehr  schwer;  ein  subjektives  Korrelat 
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haben  wir  vielleicht  im  Allgemein-,  Hunger-  und  Schwindelgefühl, 
falls  man  diese  als  verschieden  vom  Drucksinn  auffassen  könnte. 
Man  hat  versucht,  die  Seitenlinie  der  Fische  als  besonderes  Organ 
für  Konzentrationsunterschiede  anzusprechen. 

Die  Myxomyzeten  suchen  jede  andere  als  die  ihnen  normale 
Salzkonzentration  neutraler  Salze  zu  fliehen  (Aethalium  septicum  — 
Stahl  1884)  und  auch  andere  Protozoen  (Flagellaten  —  Massart 
1889,  Anophrys  —  Massart  1891)  sowie  Metazoen  (Hydra, 
Rana  — •  Massart  1891)  verhalten  sich  ebenso,  wobei  isotonische 
Lösungen  neutraler  Salze  eine  gleiche  Stärke  der  negativen  Tono- 
taxis  hervorbringen. 

4.  Stereotaxis. 

Grobmechanische  Reize  werden  von  allen  gasförmigen, 
flüssigen  und  festen  Körpern  auf  die  Oberflächen  der  Tiere  aus- 
geübt, sobald  diese  sich  bewegen;  subjektiv  ist  uns  die  Begegnung 
eines  Widerstandes  seitens  einer  andern  molaren  Masse  im  Druck- 
oder Tastsinn  gegeben.  Die  Einwirkung  von  „Wind"  als  richtung- 
gebendem Bewegungsreiz  kann  als  „Anemotaxis",  jene  strömenden 
Wassers  als  „Rheotaxis"  von  der  Berührung  fester  Körper,  „Thigmo- 
taxis",  unterschieden  werden. 

Positive  Thigmotaxis  ist  sehr  allgemein  verbreitet  bei  Pro- 
tisten (Amoeba  —  Le  Dantec  1895,  Glaucoma,  Colpidium,  Para- 
maecium,  Stylonichia,  Urostyla  —  Pfeffer  1888,  Oxytricha  — 
Verworn  1895),  indem  diese  Tiere  gerne  an  festen  Körpern 
sich  hinbewegen;  negative  Thigmotaxis  tritt  aber  sogleich  ein, 
wenn  ein  dem  Tier  schädlicher  Druck  oder  Schnitt  ausgeführt 
wird  (Amoeba,  Paramaecium  —  Jennigs  1897,  1904,  1906, 
Pütt  er  1900). 

Unter  den  Metazoen  gibt  es  viele  ausgesprochen  positiv 
stereotaktische  Tiere,  wie  Schmetterlinge,  die  sich  selbst  unter 
Glasplatten  verstecken,  also  keinesfalls  das  Licht  durch  ihr  Ver- 
stecken vermeiden  (Amphipyra  —  Loeb  1890  Würxhurg)  oder 
Nereiswürmer,  die  sogar  durch  so  starkes  Sonnenlicht  nicht  aus 
Glasröhren  vertrieben  werden  können,  daß  sie  dadurch  den  Tod 
finden  (Maxwell  1897). 

Das  Bestreben,  bestimmte  Körperteile,  meistens  schlecht  mit 
Yerteidigungsmitteln  ausgerüstete,  in  Berührung  mit  festen  Wänden 
zu  halten,  finden  wir  auch  bei  den  höheren  Tieren.  Hier  tritt 
aber    gewöhnlich    diese    positive    Thigmotaxis    bloß    in    gewissen 
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physiologischen  Zuständen,  wie  dem  zur  Beschleichung  der  Beute 
führenden  Hunger  oder  der  zur  Eückendeckung  zwingenden  Angst 
ein  und  behufs  Gewinnung  des  Kontaktes,  der  dann  zur  Orien- 
tierung dient,  werden  andere  Sinne,  meist  das  Gesicht,  verwendet. 
Als  Beispiel  möge  die  Katze  dienen,  welche,  verfolgt,  zunächst 
nach  einer  geschützten  Stelle  sich  umsieht,  dann  nach  Erreichung 
einer  Wandecke  sich  mit  dem  Bücken  gegen  dieselbe  drückt,  die 
Verteidigungswaffen,  Zähne  und  Krallen,  dem  angreifenden  Hunde 
zugewandt. 

„Eine  oft  nur  unbewußte  Thigmotaxis  ist  rudimentär  noch 
beim  Kulturmenschen  nachzuweisen;  ganz  allgemein  werden  in 
Kaffeehäusern  und  Restaurants  zuerst  jene  Tische  besetzt,  die 
längs  der  Wände  aufgestellt  sind  und  die  erstgekommenen  Leute 
setzen  sich  so,  daß  ihr  Rücken  der  Wand  zugekehrt  ist,  auch 
dann,  wenn  es  gar  nicht  in  ihrer  Absicht  liegt,  etwa  Vorüber- 
gehende zu  sehen,  wie  ihr  eifriges  Zeitungsstudium  beweist  —  es 
ist  ihnen  einfach  unangenehm,  ihren  Rücken  frei  zu  wissen!" 
(Przibram,  Exper.  Morph.,  1904  S.  34),  Ahnliches  kann  man 
in  der  elektrischen  Trambahn  beobachten.  Teilweise  ist  die  Furcht 
vor  Zug  Ursache  der  Erscheinung,  also  eine  negative  Anemotaxis. 

Positive  Anemotaxis,  eine  Bewegung  gegen  die  Windquelle 
zu,  findet  sich  vornehmlich  bei  den  zweiflügeligen  Insekten 
(W  h  e  e  1  e  r  1899),  positive  Rheotaxis  bei  Krustazeen  (Asellidae  — 
Banta  1910)  und  Fischen.  Doch  ist  letztere  wahrscheinlich  in 
der  Regel  auf  Gesichtseindrücke  oder  auf  Thigmotaxis  mit  dem 
Flußbette  zurückzuführen  (Lyon  1904,  1905,  1907)  und  vielleicht 
gilt  dasselbe  von  der  Anemotaxis  der  Insekten. 

Selbst  die  blinde  Wasserassel  Caecidotea  folgt  eher  den 
Belichtungs-  als  den  Berührungsreizen,  wenngleich  sie  letzteren 
rascher  folgt  als  die  sehenden  Asellus  und  im  Dunkeln  stets 
rheotaktisch  reagiert. 

Für  wellenförmig  sich  fortpflanzende  Erschütterungen  pflegen 
alle  Tiere  sehr  empfindlich  zu  sein  und  es  ist  für  die  Perzeption 
bestimmter  Wellenlängen  bei  höheren  Tieren  ein  eigener  qualitativ 
vom  Tastsinne  verschiedener  Empfindungskomplex,  das  Gehör, 
entwickelt.  Wie  weit  hinab  in  der  Tierreihe  Gehörseindrücke 
durch  die  Schallwellen  ausgelöst  werden,  ist  sehr  schwer  zu  ent- 
scheiden, da  namentlich  bei  Wassertieren  die  Unterscheidung  der 
Reaktion  auf  Schallwellen  von  der  auf  direkte  Erschütterung 
des  Wassers  hin  schwer  vorzunehmen  ist. 
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5.  Barytaxis. 

Der  Reiz  der  Schwerkraft,  in  der  Natur  bei  uns  vom  Zen- 
trum der  Erde  aus  wirkend,  ruft  bei  vielen  Tieren  eine  negative 
Barytaxis  („Geotaxis")  hervor.  So  sammeln  sich  Urtiere  auch 
dann  an  der  dem  Erdinnern  abgewandten  Seite  eines  Gefäßes, 
wenn  dort  nicht  eine  freie  Sauerstofffläche  sie  anlockt  (Para- 
maecium  —  Jensen  1893,  Lyon  1905);  auf  einem  Klinostaten 
in  Gläsern  bewegen  sich  Euglena  und  Chilomonas  auch  einer 
Zentrifugalkraft  entgegen,  deren  Stärke  zwischen  0*5  und  8*5  g 
liegt  (Schwarz  1884). 

Positive  Geotaxis  wird  durch  mechanische  Insulten,  ferner 
Salze,  Alkalien,  Temperaturwechsel  zeitweise  hergestellt,  dauernd 
durch  Futtermangel  (Paramaecium  —  Moore  1903,  Sos- 
nowski  1899). 

Negativ  geotaktisch  sind  unter  den  Metazoen  z.  B.  die 
Meduse  Bougainvillia  superciliaris  (Mast  1911),  die  entwickelten 
Tiere  von  Actinia  mesembryanthemum,  Asterina  gibbosa,  Cucu- 
maria  (Loeb  1891  Hetero?norphose),  die  Seeigellarven  (Arbacia — 
Lyon  1906),  Marienkäfer  und  viele  andere  Insekten  (Loeb 
1888   OrieJitierung). 

Positiv  geotaktisch  sind  viele  verwandlungsreife  Insekten- 
larven, z.  B.  die  Fliegenmaden  (Loeb  1890  Würzburg]  be- 
stritten von  Mast  1910). 

Mit  barytaktischen  Reizen  hängen  eine  Reihe  von  Erschei- 
nungen zusammen,  die  in  die  spezielle  Physiologie  der  Organ- 
bildung oder  der  Funktion  bestimmter  Lebewesen  gehören. 

Manche  Hydroidpolypen  lassen  den  „Wurzelpol"  gegen  das 
Erdinnere,  den  „Sproßpol"  nach  der  entgegengesetzten  Richtung 
wachsen,  positiver  und  negativer  „Geotropismus"  (Antennularia 
antennina  —  Loeb  1891,  Corymorpha  palma  —  Torrey  1904). 

Viele  Tiere  stellen  die  Sehorgane  in  bestimmter  Weise  zum 
Horizonte  ein;  hierbei  kommen  Gleichgewichtsorgane  besonderer 
Konstruktion  in  Betracht  (z.  B.  der  Bogengangapparat),  welche 
auch  sonst  an  der  Einstellung  des  Körpers  in  Orientierung  zur 
Schwerkraftsrichtung  tätig  sind.  Diese  Verhältnisse  gehören  bereits 
in  die  spezielle  Physiologie  der  Funktionen. 

6.  Elektrotaxis. 

Obzwar  elektrische  Reize  sehr  heftige  Zwangszustände  bei 
Tieren  hervorrufen  können,  so  treten  doch  bei  uns  subjektiv  keine 
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besonders  gearteten  Empfindungen  auf,  wenigstens  nicht  andere, 
als  jene,  die  auch  bei  anderen  Heizen  im  Gebiete  des  Tastsinnes 
und  Allgemeingefühles  sich  geltend  machen.  Insofern  jedoch  die 
Bewegung  und  Zustandsänderung  der  Muskeln  auf  nervöse  Ein- 
wirkung hin  stets  auf  Wanderung  elektrisch  geladener  Ionen  und 
unter  Begleitung  von  elektrischen  Strömen  erfolgt,  möchte  ich 
das  „Muskelgefühl"  als  Sinn  zur  Perzeption  elektrischer  Reize 
betrachten. 

Das  Wandern  von  Organismen  gegen  die  Anode  des  gal- 
vanischen Stromes  wird  als  positive  Galvanotaxis  bezeichnet. 
Positiv  galvanotaktische  sind  unter  den  Urtieren  Polytoma  uvella, 
Cryptomonas  ovata,  Chilomonas  paramaecium,  Opalina  ranarum; 
negativ  dagegen  Paramaecium  aurelia,  P.  bursaria,  Stentor  coe- 
ruleus,  St.  polymorphus,  Bursaria  truncatella,  Stylonichia  mytilus, 
Pleuronema  chrysalis,  Halteria  grandinella  (Verworn  1889), 
Amoeba  diffluens,  Trachelomonas  hispida;  Spirostomum  ambiguum 
stellt  sich  senkrecht  zur  Durchströmungsrichtung  ein,  sogenannte 
„transversale"   Galvanotaxis  (Verworn  1895). 

Die  Wanderungsgeschwindigkeit  von  Paramaecium  nimmt 
von  3  Millionstel  bis  21  Millionstel  Ampere  pro  Quadratmillimer 
(Einheit  d)  zu,  dann  aber  ab  und  erlischt  bei  60  d  fast  ganz 
(Ludloff  1895).  Kalkfällende  Mittel  kehren  die  Wanderungs- 
richtung um,  bei  völligem  Auswaschen  allen  Kalkes  hört  die 
Galvanotaxis  auf  (Bancroft  1905,  1906).  Unter  den  Metazoen 
orientiert  Hydra  frei  schwimmend  den  Fuß  gegen  die  Anode, 
ist  also  positiv  galvanotaktisch  (Pearl  1901). 

Hirudo  medicinalis,  Branchiobdella  astaci  bei  O'S  d,  Hydro- 
philus  piceus  bei  1-9  d  sind  negativ,  Astacus  fluviatilis  bei  0*4  c)', 
Dytiscus  marginalis  bei  1-9  d  positiv  galvanotaktisch  (Blasius 
und  Schweizer  1893).  Als  negativ  werden  ferner,  aber  ohne 
Angabe  der  Stromstärke,  erwähnt:  Tubifex  rivulorum,  Lumbricus, 
Limnaea  stagnalis  (Nagel  1895)  und  andere  Gasteropoden,  als 
positiv:  Cyclops  (Nagel  1892),  Asellus  aquaticus,  Notonecta, 
Corixa  striata  (Nagel  1895). 

Wird  die  Süßwassergarnele  Palaeomonetes  mit  dem  Kopfe 
gegen  die  Kathode  gestellt,  so  ist  ihre  Eückwärtsbewegung,  wird 
sie  gegen  die  Anode  orientiert,  ihre  Vorwärtsbewegung  erleichtert; 
daher  ist  die  Bewegungsrichtung  stets  gegen  die  Anode  bevorzugt 
(Loeb  1896). 

Ebenso  verhalten  sich  der  Aal  bei  1*58  d,  Salamander  und 
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Frösche  bei  2-3  bis  4-7  d  (Blas  ins  ii.  Schweizer  1893),  die 
Axolotlarve  (Amblystoma  —  Loeb  ii.  Garrey  1896)  und 
5tägige  Rana-Kaulquappen  (Ewald  1894).  Doch  treiben  sehr 
schwache  Ströme,  am  Schwanzende  eintretend,  die  Kaulquappen 
durch  Erregung  des  Grehirnes  ohne  Richtunggebung  zur  Kathode, 
was  die  negative  Galvanotaxis,  welche  bei  0"8  bis  Ib  d  beob- 
achtet worden  war  (Hermann  u.  Matthias  1894),  aufklärt 
(Ewald  1894). 

7.  Photo taxis. 

Reize  strahlender  Energie  gehen  in  der  Natur  hauptsächlich 
von  der  Sonne  aus,  daher  meist  an  Stelle  von  Phototaxis  der 
Ausdruck  „Heliotaxis"  Verwendung  findet.  Subjektiv  empfinden 
wir  AVellenlängen  innerhalb  08  und  0*4  f.i  als  Licht,  während 
wir  die  ultraroten  Wellenlängen  über  0'8  und  die  ultravioletten 
Wellenlängen  unter  0'4  j,i  nicht  wahrzunehmen  vermögen.  Da 
die  ersteren  Wärme,  die  letzteren  chemische  AVirkungen  hervor- 
bringen und  auch  die  lebende  Substanz  zu  verändern  imstande, 
sind,  so  ist  es  gewiß  nicht  ausgeschlossen,  daß  andere  Organismen 
als  wir  mit  anders  konstruierten  Sehorganen,  besser  „photo- 
rezeptorischen"  Organen,  ausgestattet,  auch  direkt  andere  Wellen- 
längen als  Lichtqualitäten  zu  perzipieren  imstande  sind.  Auf  diese 
ganze  Frage  soll,  wie  auf  die  Frage  nach  dem  Farbensinne  der 
Tiere,  nicht  an  dieser  Stelle,  sondern  erst  bei  Besprechung  der 
„Funktion"  eingegangen  werden. 

Wir  bezeichnen  als  positive  Phototaxis  die  Wanderung  zur 
Lichtquelle,  als  negative  die  Wanderung  von  der  Lichtquelle 
weg.  Man  hat  mehrfach  eine  Trennung  zwischen  „Unterschieds- 
empfindlichkeit" und  Reaktion  auf  Strahlenrichtung  gemacht  und 
bloß  die  letztere  als  Phototaxis  bezeichnet,  während  die  An- 
sammlung an  stärker  belichteten  Stellen  diffusen  Lichtes  als 
„Photophilie",  jene  an  schwächer  belichteten  Stellen  als  „Photo- 
phobie" beschrieben  wurde. 

Ich  habe  mich  nicht  davon  überzeugen  können,  daß  die 
hierfür  geltend  gemachten  Gründe  zu  Recht  bestehen. 

Loeb  führt  in  allen  einschlägigen  Schriften  einen  Versuch 
mit  Porthesiaraupen  an,  der  von  ausschlaggebender  Bedeutung 
sein  soll.  Wird  ein  Fenster  in  horizontaler  Richtung  zur  Hälfte 
abgeblendet,  so  daß  durch  die  obere  Hälfte  direktes  Sonnenlicht, 
durch  die  untere  difi'uses  Tageslicht  in  das  Zimmer  einfällt  und 
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nun  eine  Eprouvette  derart  horizontal  aufgestellt,  daß  sie  zur 
Hälfte  die  Sonnenstrahlen,  zu  der  gegen  das  Fenster  gerichteten 
Hälfte  aber  bloß  difiuses  Tageslicht  erhält,  und  nun  in  das 
andere  Ende  die  RäuiDchen  gebracht,  so  wandern  diese  nicht 
nur  gegen  das  einfallende  direkte  Sonnenlicht,  sondern  setzen, 
wenngleich  nach  kurzem  Zögern  an  der  Sonnenbestrahlungs- 
grenze, ihre  Wanderung  gegen  das  Fenster  in  der  diffusen  Be- 
leuchtung fort.  Da  nun  zweifellos  die  Intensität  des  diffusen 
Lichtes  selbst  näher  zum  Fenster  geringer  ist  als  jene  der 
Sonnenstrahlen,  so  soll  die  Einfallsrichtung  des  diffusen  Lichtes 
und  nicht  seine  Intensität  für  die  Orientierung  maßgebend  sein. 
Dazu  möchte  ich  mir  mehrere  Bemerkungen  erlauben,  ohne  daß 
ich  dadurch  die  Frage  für  gelöst  im  entgegengesetzten  Sinne 
halten  würde.  Von  einer  Einfalls  rieh  tun  g  des  diffusen  Lichtes 
läßt  sich  schwerlich  sprechen,  da  ja  das  diffuse  Licht  gerade 
definiert  ist  durch  die  allseitige  Kichtung  der  reflektierten  Licht- 
strahlen. Hingegen  sinkt  die  Intensität  gerade  des  diffusen  Lichtes 
gegen  das  Fenster  zu,  weil  es  mit  jeder  Entfernung  von  dem- 
selben mehr  absorbierende  und  zerstreuende  Teilchen  antrifft, 
die  es  schwächen.  Die  Bichtunggebung  des  diffusen  Lichtes  beruht 
also  gerade  auf  „Unterschiedempfindlichkeit".  Warum  die  absolut 
geringere  Intensität  des  diffusen  Lichtes  wirksam  ist,  obgleich 
auf  die  andere  Hälfte  der  Eprouvette  direkte  Sonnenstrahlen  fallen, 
wird  nun  allerdings  mit  der  Richtung  dieser  Strahlen  etwas  zu 
tun  haben:  kommen  nämlich  bei  einem  Schritte  die  Bäupchen 
mit  ihrem  Kopfe  über  die  Bestrahlungsgrenze,  so  werden  die 
vorwärts  gerichteten  Augen  von  der  Richtung  der  Sonnenstrahlen 
nicht  mehr  getroffen;  die  Bäupchen  zögern  daher,  da  sie  plötzlich 
in  ein  verhältnismäßiges  Dunkel  gelangen,  werden  dann  aber 
nach  Adaj)tion  des  Auges  an  die  neue  Helligkeit  die  gegen  das 
Fenster  zunehmende  diffuse  Beleuchtung  perzipieren  und  nun 
ihre  Bewegung  gegen  dasselbe  fortsetzen. 

Auf  ähnliche  Weise  erkläre  ich  mir  das  verschiedene  Ver- 
halten von  Planarien  und  Cladoceren  in  einem  runden  Gefäße. 
Die  frei  schwebenden  Cladoceren  sammeln  sich  entweder  an  der 
dem  Lichte  zugewendeten  oder  an  der  abgewendeten  Seite,  je 
nachdem  ob  die  übrigen  Umstände  positivierend  oder  negativierend 
wirken,  wie  wir  bereits  früher  gesehen  haben.  Die  Planarien 
sammeln  sich  hingegen  an  den  zur  Einfallsachse  des  Lichtes 
senkrecht  liegenden  Stellen  des  Gefäßäquators  an. 
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Die  längs  der  Gefäßwand  kriechende  Planarie  beruhigt  sich, 
sobald  sie  an  eine  relativ  weniger  beleuchtete  Stelle  kommt  und 
würde  auch  beim  Weiterkriechen  über  die  zur  Lichtrichtung 
senkrecht  stehende  Mittellinie  des  Gefäßes  wieder  von  mehr 
Strahlen  auf  den  Kopf  getroffen  werden.  Die  im  Gefäße  schwim- 
menden Cladoceren  kommen  an  relativ  weniger  beleuchteten 
Stellen  nicht  zur  Ruhe,  sondern  schwimmen  ungeordnet  hin  und 
her;  sie  können  daher  wieder  mehr  in  die  Mitte  des  Gefäßes 
gelangen,  und  da  ihr  Auge  dem  einfallenden  Lichte  fast  allseits 
ausgesetzt  ist,  so  spielt  die  Beschattung  durch  den  eigenen 
Körper  keine  große  Rolle  und  die  negativierten  Exemplare 
werden  am  Äquatorrand  fast  ebenso  getroffen  als  an  anderen 
Stellen.  Ausschlaggebend  ist  für  sie  bloß  die  Abnahme  der  Licht- 
intensität mit  der  Entfernung  von  der  Lichtquelle;  es  ist  also 
wieder  die  „Unterschiedsempfindlichkeit",  welche  sie  an  die  licht- 
quellenabgewandte  Seite  treibt. 

Mit  den  bis  jetzt  angewandten  Versuchsmethoden  läßt  sich 
weder  im  positiven  noch  im  negativen  Sinne  beweisen,  ob  es 
außer  der  „Unterschiedsempfindlichkeit"  eine  andere  Art  der 
Phototaxis  s.  str.  gibt*. 

Ln  folgenden  mache  ich  daher  keine  Unterscheidung,  sondern 
führe  alle  phototaktischen  Erscheinungen  in  einer  Gruppe  an. 
P  r  0  t  o  z  0  a.  Negativ:  Aethalium  septicum  (Stahl  1884),  Amoeba 

(Davenport  1897),  Stentor  (Holt  und  Lee  1901,  Jen- 

nings  1904,  1906,  Mast  1906). 

Positiv  im  schwachen  Licht:  Euglena   sp.,    Trachelomonas, 

Chlamydomonas  u.  a.  (Mast  1911). 

Porifera.    Negativ:    Larven    von    Reniera  (Marsh  all    1882). 

Coelenterata.  Positiv  in  diffusem  Licht :  Hydra  ( W  i  1  s  o  n 
1891),  Eudendrium-Planulae  (Hargitt  1904,  Loeb  1890 
Heliotropismus,  Mast  1911), Cereactis  aurantiaca  (S ch mi d 
1911),  Meduse  von  Bougainvillia  superciliaris  (Mast  1911). 

Echinodermata.     Negativ:     Asterina     gibbosa     (Driesch 
1890),  Ophiocoma  echinata  (Co wies  1910,  Literatur  über 
„Intelligenz"  der  Echinodermen),  Thyone  briareus  (Pearse 
1908). 
Positiv:  Asteracanthion  rubens  (Grab  er  1885). 

*  Versuclie  mit  anderer  Anordnung  zur  Prüfung  dieser  Frage  sind  an 
der  Biologischen  Versuchsanstalt  unter  meiner  Leitung  im  Gange. 
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Vermes.  Negativ:  Planaria  (Loeb  1890  Heliotropismus, 
Walter  1907),  Bipaliiim  kewense  (C  o  1  e  1907),  Lepto- 
plana  tremellaris,  Allolobophora  foetida  (Mast  1911)  n.  a. 
Lumbricidae  (Adams  1903,  Grab  er  1883,  Harper 
1905,  Holmes  1905,  Parker  1901,  Smith  1902), 
Polynoe  sp.  (Driesch  1890),  Hirudo  (Loeb  1890  Helio- 
((ro^j^swi^Ä),  Polygordius-Larven  (Loeb  1893    Umivandliing). 

Positiv:  Spirograpbis,  Serpula  (Loeb  1890  Heliotrojnsmus), 
Arenicola  cristata-Larve  (Mast  1911). 

Artbropoda-Crustacea.  Je  nach  den  bereits  besprochenen 
Umständen  positiv  oder  negativ:  Daphniden  (Loeb  1890 
Heliotropismus,  D  a  v  e  np  o  r  t  und  Cannon  1897.  Daven- 
port  und  Lewis  1899,  Ewald  1910,  Moore  1912 
Daphnia,  Strychnine,  ^  a  dl  1901,  1903),  Copepoden  (Loeb 
1893  ümnrmdlwig,  Ewald  1910),  Larven  von  Baianus 
(Loeb  und  Groom  1890,  Ewald  1912);  Cypridopsis 
(Towle  1900). 

Positiv  bei  schwachem  und  starkem  Licht:  Talorchestia 
longicornis,  Orchestia  agilis  (letztere  zuerst  negativ  — 
Holmes  1901),  Asellus  communis  zwischen  1  und  2*5 
Meterkerzen,  darüber  bloß  kurz,  dann  negativ  werdend,  bei 
2855  Meterkerzen  bloß  einen  Moment  positiv  (Banta 
1910),  Idotea  tricuspidata  (Grab  er  1885),  Cuma  rathkii 
(Loeb  1906  Dynamics)  =  Diastylis  (Loeb  1890  Helio- 
tropismus), Caprella  (Mast  1911),  Homarus-Larven  (Her- 
rick 1895),  Zoeen  diverser  Krabben  (Mast  1911),  üca 
pugnax  (Holmes  1908).  Limulus  polyphemus,  jung, 
schwimmend  (Mast  1911). 

Negativ:  Limulus  polyphemus,  alt,  kriechend  (Mast  1911), 
Caecidotea  stygia,  eine  blinde  Asselart,  über  80  Meter- 
kerzen, darunter  indifferent  (Banta  1910),  Carcinus  maenas 
(Driesch  1890). 

Arthropoda-Hexapoda.  Negativ :  Blatta  germanica,  auch 
geblendet  (Grab  er  1883),  NymiDhen  von  Heptagenia  inter- 
punctata  (Wodsedalek  1911),  Eanatra,  bald  positiv 
werdend  (Holmes  1905),  Melolontha  vulgaris,  Lnago;  Larven 
von  Tenebrio  und  Musca  (Loeb  1910  Heliotropismus). 
Positiv:  Aphidae  (Loeb  1890  Heliotropismus);  Sphodro- 
mantis    (P  r  z  i  b  r  a  m  1 909,   S  z  y  m  a  n  s  k  i  1911  /):    Eaupe 
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von  Cossus  ligniperda  (L  o  e  b  1906  D//na?nics),  eben  ge- 
schlüpfte Räupclien  von  Portbesia  clirysorrboea,  Imago 
desselben,  Ameisen  beim  Hocbzeitsfliige,  später  negativ, 
Musca-Imago  (Loeb  1890  Heliotropismus),  Drosopbila  bis 
480.000  Meterkerzen  (Carp  enter  1908).  Ferner  zahl- 
reiche   Images    anderer    Insekten    (vgl.   z.  B.   E,ädl  1903). 

Mollusca.  Negativ:  Littorina  rudis  (Driesch  1890). 
Positiv:  Rissoa  octona  (Grab  er  1885). 

Vertebrata-Pisces.  Negativ :  Gasterosteus  spinachia  (G r a- 
ber  1885),  viele  Fische   bloß  bei  Gefahr  negativ  oder  po- 
sitiv werdend  (Franz  1910). 
Positiv:  Phoxinus  laevis  (Szymanski  1911  II). 

Vertebrata- A  mphibia.    Negativ:  Triton  (Grab  er  1885), 
Frosch  (Arten?  —  Loeb  1890  Heliotrojnsinus). 
Positiv:  Biifo  (Mast  1911),  Rana  clamata  (Tor eile  1903). 

8.  Thermotaxis. 

Wärmereize,  mögen  dieselben  durch  Leitung  oder  Strahlung 
übermittelt  werden,  können  von  uns  subjektiv  mittels  des  Tem- 
peratursinnes wahrgenommen  werden. 

Die  Bewegung  zur  Wärmequelle  wird  als  positive,  jene  von 
derselben  weg  als  negative  Thermotaxis  bezeichnet.  Myxomyzeten 
strömen  innerhalb  eines  Temperaturintervalles  von  7  bis  30°  C. 
stets  zur  wärmeren  Stelle  (Stahl  1884),  Aethalium  wird  aber 
gegen  36°  negativ  (Wortmann  1885).  Amoeba  soll  noch  bei 
35°  positiv  reagieren  und  ähnlich  Echinopyxis  aculeata  (Ver- 
w  o  r  n  1889).  Paramaecium  (Jensen  1893)  wandert  zur  wärmeren 
Stelle  bei  Temperaturen  unter  24°,  zur  kälteren  bei  Tempera- 
turen über  28°  C  (Mendelssohn  1895,  1902).  Es  sucht  damit 
die  für  sein  Leben  optimalen  Temperaturen  auf  und  das  tun 
auch  Metazoen  (Blatta  —  Grab  er  1887,  Triton  —  Grab  er 
1883);  ob  dies  auch  für  die  gegen  die  Ofenwärme  positiv  thermo- 
taktischen  Raupen  von  Portbesia  (Loeb  1890  Heliotropismus) 
gilt,  scheint  nicht  bekannt  zu  sein. 

Eine  Orientierung  zur  strahlenden  Wärme  dürfte  die  Ein- 
stellung der  Flügelfläche  von  Schmetterlingen  (Polyommatus  — 
Rädl  1903)  sein:  senkrecht  zu  den  einfallenden  Sonnenstrahlen 
bei  geringen  Intensitäten,  abgewendet  von  dieser  Richtung  oder 
zusammengeklappt  bei  großen  Intensitäten. 
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„Die  Bewegung  der  Tiere  folgt  denselben 
Gesetzen,  welche  auch  die  Bewegungen  in  der  an- 
organischen Natur  beherrschen,  und  steht  in 
strenger  Abhängigkeit  von  der  Einwirkung 
äußerer  Faktoren,  welche  allerdings  erst  auf 
sehr  indirektem  Wege  durch  Reizung  richtung- 
gebend zu  wirken  pflegen." 


Kapitel  VIII. 

Gedäclitiiis. 

Das  Wort  „Gedächtnis"  ist  von  „Denken"  abgeleitet  und 
bezeichnet  daher  zunächst  einen  subjektiven  Vorgang,  nämlich 
das  mögliche  AYieder-bewußt-werden  von  Emj^findungen  und 
Vorstellungen  unserer  Gedankenwelt.  Das  unserem  Gedächtnis 
„Entschwundene"  können  wir  unter  gewissen  Bedingungen  wieder 
ins  Gedächtnis  zurückrufen,  d.  h.  unbewußt  gewordene  Eindrücke 
wieder  zum  Bewußtsein  bringen. 

Wir  haben  also  neben  dem  subjektiven  oder,  wenn  man 
will,  psychischen  Vorgange  offenbar  noch  ein  zweites  Ding  zu 
unterscheiden,  das  uns  die  unbewußt  gewordenen  Eindrücke  auf- 
bewahrt, nämlich  die  nicht  im  Bewußtsein  selbst  gegebene  Ge- 
dankenaufbewahrung, welche  wir  als  „Erinnerungsarchiv"  be- 
zeichnen könnten. 

Wie  uns  aus  allen  Versuchen  über  Exstirpation  einzelner 
Teile  von  Wirbeltieren  bekannt  ist  und  auch  aus  unserer 
unmittelbaren  subjektiven  Erfahrung  hervorgeht,  ist  der  Sitz 
dieses  Archivs  bei  den  Wirbeltieren  das  Zentralnervensystem, 
beim  Menschen  vor  allem  das  Gehirn. 

Je  weiter  wir  uns  von  der  speziellen  Type  des  Menschen 
entfernen,  um  so  weniger  treffen  wir  anatomische  Bestandteile  an, 
welche  mit  unserem  Gehirne  sich  vergleichen  lassen,  und  desto 
problematischer  wird  daher  das  Vorhandensein  eines  dem  unseren 
analogen   „Gedankenarchivs"    und    damit    auch    „Gedächtnisses". 

Daß  die  Stoffmenge  des  Gedankenarchivs  als  eines  körper- 
lichen Substrates  für  die  Anzahl  der  aufbewahrungsfähigen  Ein- 
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drücke  maßgebend  sein  wird,  ist  -wahrscheinlich  und  hat,  wie 
bekannt,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  vergleichenden  Unter- 
suchungen über  das  Gehirngewicht,  die  Hirngröße  und  die 
geistigen  Fähigkeiten  der  Wirbeltiere  eine  Bestätigung  erfahren. 

Hingegen  läßt  sich  über  die  Abhängigkeit  der  Intensität 
des  Bewußtseins  von  einer  anatomischen  Basis  noch  nichts  aus- 
sagen, denn  wir  wissen  unmittelbar  überhaupt  nur  von  unserem 
eigenen  Bewußtsein  und  auch  dieses  entschwindet  uns  allnächtlich 
im  Schlafe,  oder  es  kann  durch  Narkose  eine  „künstliche  Bewußt- 
losigkeit" hervorgerufen  werden.  Wir  erleben  also  alle  Intensitäts- 
grade vom  Nullpunkt  an  bei  uns  selbst.  Wenn  wir  auch  irgend 
eine  Beziehung  der  Bewußtseinshöhe  zum  anatomischen  Baue 
nicht  aufstellen  können,  so  legt  doch  die  Analogie  mit  allen 
anderen  Eigenschaften  uns  nahe,  die  erreichbare  Bewußtseinshöhe 
des  Menschen  als  die  höchste  unter  allen  Mitbewohnern  der  Erde 
anzusehen. 

Was  wir  sowohl  subjektiv  an  unserem  eigenen  Denken  als 
objektiv  in  den  Handlungen  der  Menschen  und  der  anderen  Tiere 
beobachten  können,  ist  die  Veränderlichkeit  der  unter  gleichen 
äußeren  Bedingungen  vor  sich  gehenden  Bewegungen,  oder  sonstig 
erkennbaren  Eeaktionen,  je  nach  den  Umständen,  welchen  das 
betreffende  Geschöpf  vorher  ausgesetzt  worden  war.  Wir  wollen 
das  Aufbewahren  von  Eindrücken,  die  Veränderung  der  Reaktions- 
basis, nach  jeder  Empfindung,  und  auch  bei  anderen  Tieren  nach 
Reizperzeption,  mag  diese  nun  mit  Bewußtsein  oder  unbewußt 
geschehen,  als  „Mneme"  bezeichnen.  Der  Nachweis  einer  solchen 
Mneme  glückt  nun  nicht  bloß  bei  den  dem  Menschen  nahestehen- 
den Wesen,  sondern  auch  noch  weit  hinab  in  der  Stufenreihe 
der  Tiere. 

Eine  genaue  Analyse  dieser  Erscheinung  (vgl.  S  e  m  o  n, 
Mneme,  Leipzig,  Engelmann  1904  und  die  mnemischen  Empfin- 
dungen 1909)  zeigt,  daß  es  hiebei  sich  stets  um  ein  gleiches 
Schema  des  Verlaufes  handelt:  wirken  zwei  Reize  gleichzeitig 
oder  kurz  hintereinander  auf  ein  Lebewesen  ein,  so  hinterlassen 
sie  Eindrücke,  „Engramme",  welche  zueinander  in  der  merk- 
würdigen Beziehung  stehen,  daß  bei  Wiedereinwirkung  des  einen 
Reizes  oder  bei  Wiederauftauchen  des  einen  Engramms  auch 
damit  das  andere  auftaucht,  „ekphoriert"  wird. 

Subjektiv  empfinden  wir  dies  als  „Ideenassoziation",  objektiv 
gibt    sich    uns    der    analoge    Vorgang    auch    bei    Tieren    durch 
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Wiederaiiftreten  jener  Eeaktion  auf  den  ersten  Reiz  allein  hin 
kund,  welche  vor  Erwerbung  der  Assoziation,  bloß  auf  die  Ein- 
wirkung des  zweiten  hin  erschienen  war. 

Namentlich  waren  es  Versuche  am  Hunde,  über  den  bei 
Annäherung  der  Nahrung  stattfindenden  Speichelfluß,  welche 
zuerst  einwandfreie  Resultate  geliefert  hatten.  AVird  nämlich 
gleichzeitig  mit  der  Fütterung  ein  bestimmtes,  sich  auf  einen 
beliebigen  Sinn  des  Hundes  beziehendes  Signal  gegeben,  so  tritt 
der  Speichelfluß  bei  AViederhokmg  dieses  Signals  auch  auf,  wenn 
gar  kein  Futter  in  der  Nähe  ist  (Pawlow  1904). 

Die  Gewohnheiten  der  Tiere  können  auf  diese  Art  verändert 
werden  —  im  Grunde  genommen  geht  jede  Dressur  auf  dasselbe 
Prinzip  hinaus  —  indem  man  die  Einwirkung  eines  äußeren 
Faktors  mit  einer  bestimmten  Rezeption  assoziiert,  die  für  das 
Tier  eine  angenehme  oder  unangenehme  Folge  hat  und  daher 
das  Tier  zu  positiver  oder  negativer  Taxis  oder  zur  Ausführung, 
respektive  Unterlassung  einer  komplizierteren  Handlung  bestimmt, 
selbst  wenn  bei  Wiederholung  des  Dressuraktes  der  angenehme 
oder  unangenehme  Reiz  gar  nicht  mehr  zur  Anwendung  kommt, 
sondern  bloß  das  damit  assoziierte  „Signal". 

Im  Gegensatze  zu  einigen  Beobachtern,  welche  auf  Grund 
zu  wenig  analysierter  oder  zu  wenig  oft  wiederholter  Versuche, 
nicht  nur  den  niedersten  Tieren,  sondern  selbst  Amphibien  und 
Insekten  Mneme  und  Verwertung  von  persönlichen  Erfahrungen, 
„Lernen",  abgesprochen  hatten,  konnten  neuere  Experimentatoren 
die  Versuchstiere  bis  zu  den  Fischen  und  Krustazeen  hinab 
neue  Gewohnheiten  nach  dem  Assoziationsschema  lehren  („Habit- 
formation"). 

Beim  Krebse  kann  das  „Links"gehen  dadurch  erzielt  werden, 
daß  er,  aus  einer  engen  Öffnung  kommend,  in  einem  Aquarium 
vor  sich  rechts  eine  Glaswand  hat,  an  die  er  zuerst  anrennt, 
links  eine  freie  Passage  (Cambarus  offinis  —  Y  e  r  k  e  s  und 
H  u  g  g  i  n  s  1903 ;  ähnlich  Carcinus  granulatus  —  Yerkes  1 902). 
Bei  ähnlicher  Versuchsanordnung  lernten  Fische  (Fun- 
dulus  —  Thorndike  1899)  das  Futter  in  einer  bestimmten 
Ecke  eines  Aquariums  zu  suchen,  auch  bei  Abwesenheit  der  vom 
Futter  selbst  ausgehenden  Reize  (Phoxinus  —  Szymanski 
1911  77). 

Axolotln,    welche    zuerst   bis    zu    zwanzigmal    nacheinander 
nach    vorgehaltenem    Holz    schnappten,     lernten    dennoch    nach 
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einiger  Zeit  den  Anblick  des  Holzes  mit  dem  Unterbleiben  der 
erwarteten  Nahrung  assoziieren,  indem  sie  es  unterließen,  nach 
dem  Holze  zu  schnappen,  wohl  aber  weiterhin  nach  vorgehaltenem 
Fleische  schnappten  (Amblystoma  tigrinum  —  Haecker  1912). 

Durch  elektrische  Schläge  konnten  Frösche  gelehrt  werden, 
einen  bestimmten  Weg  einzuschlagen,  indem  sie  die  gefahr- 
drohenden Stellen  vermieden  (Hyla  —  Yerkes  1903)  und 
Küchenschaben  lernten  gegen  das  Licht,  statt  wie  es  ihrer  Natur 
entspricht,  ins  Dunkle  zu  wandern,  wenn  sie  auf  dem  Wege  in 
die  Finsternis  wiederholt  von  elektrischen  Schlägen  getroifen 
worden  waren  (Szymanski   1912). 

Auf  die  Lernfähigkeit  höherer  Wirbeltiere  (vgl.  z.  B.  Schild- 
kröten —  Yerkes  1901)  brauche  ich  hier  nicht  weiter  ein- 
zugehen, da  sie  lediglich  den  Übergang  zwischen  den  niederen 
Tieren  und  der  lernfähigsten  unter  allen,  nämlich  dem  Menschen, 
bilden.  Wieweit  andere  Säugetiere  und  Vögel  tatsächlich  die 
Fähigkeiten  des  Menschen  zu  erreichen  imstande  sind,  ist  eine. 
Frage,  welche  die  allgemeine  Frage  der  Vitalität  nicht  mehr 
berührt. 

Interessant  in  bezug  auf  die  Frage  der  Parallelität  von 
Handlungen  und  anatomischer  Basis  ist  die  experimentell  unter- 
suchte Lernfähigkeit  der  eben  geworfenen  Meerschweinchen.  Es 
zeigte  sich,  daß  diese  Neugeborenen  die  gleiche  Lernfähigkeit 
aufwiesen,  welche  Ratten  erst  mit  24  Tagen  erlangen.  Nun 
kommen  die  Meerschweinchen  in  anatomischer  Beziehung  mit 
jener  Ausbildung  des  Gehirnes  zur  Welt,  welche  die  Ratten  erst 
mit  24  Tagen  erreichen  (Allen  1904). 

Eine  Grenze,  wieweit  in  der  Tierreihe  hinab  die  Gedächtnis- 
funktion in  der  hier  als  „Mneme"  bezeichneten  Form  reicht, 
läßt  sich  noch  nicht  ziehen.  Möglicherweise  ist  sie  an  die  An- 
wesenheit nervöser  Organe  geknüpft,  vielleicht  vermag  aber  auch 
das  kontraktile  Plasma  oder  eine  bestimmte  Zone  niederster  Ein- 
zelliger bereits  mnemisch  zu  reagieren. 

Manche  Autoren  haben  die  Ausdrücke  Gedächtnis  und 
Mneme  in  einem  noch  weiteren  als  dem  hier  definierten  Sinne 
gebraucht,  in  dem  sie  jede  durch  Erfahrung  bewirkte  Veränderung 
der  Reaktionsfähigkeit  einbezogen  haben.  Es  wird  dann  jede  durch 
einmaliges  Zustandekommen  eines  bestimmten  Reaktionsverlaufes 
bewirkte  Erleichterung  im  abermaligen  Ablaufe  dieses  Prozesses 
zur  mnemischen  Erscheinung  gerechnet. 
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Die  „Bahnnng"  (Siegmund  Exner)  bestimmter  Ge- 
dankenabläufe  durch  Übung  ist  uns  subjektiv  ja  wohl  bekannt 
und  wir  bemerken  objektiv,  die  mit  der  Anzahl  ähnlicher  Er- 
fahrungen sich  stets  mehr  und  mehr  vervollkommende  Erlernung 
bei  Menschen  und  anderen  Tieren.  Die  Bahnung  ist  nun  aber 
eine  Eigenschaft,  die  keineswegs  bloß  bei  Organismen  auftritt: 
der  Strom,  welcher,  zuerst  durch  eine  Schlucht  fließend,  gewaltige 
Hindernisse  findet,  wird  im  Laufe  der  Jahre  stets  weniger  und 
weniger  "Widerstand  zu  überwinden  haben,  je  länger  er  die 
Hindernisse  fortzuschwemmen  Zeit  gehabt  hatte;  der  gestrichene 
Stahlstab  wird  immer  leichter  und  leichter  magnetisiert,  je  öfter 
das  Streichen  erfolgte  und  kann  endlich  dauernd  magnetisch 
bleiben.  Ich  erinnere  auch  an  einige  in  der  Einleitung  erwähnte 
Beispiele  über  „Histeresis". 

Bahnungen  lassen  sich  auch  bei  den  ohne  Nerven  aus- 
gestatteten Einzelligen  nachweisen.  Je  öfter  ein  Paramaecium 
an  ein  Stück  Filtrierpapier  anstößt,  um  so  geringer  wird  die 
negative  Thigmotaxis,  endlich  geht  dieselbe  sogar  in  positive 
über.  Das  Ausbleiben  eines  schädigenden  Einflusses  des  Be- 
rührungsdruckes bahnt  also  der  positiven  Thigmotaxis  den  Weg 
(Jennings  1906).  Werden  einzelne  Paramaecien  in  sehr  dünne 
Kapillaren  aufgesogen  und  darin  weiter  beobachtet,  so  zeigt  es 
sich,  daß  ihnen  anfangs  die  Umdrehung  ihrer  einmal  eingeschla- 
genen Bewegungsrichtung  Schwierigkeiten  macht,  so  daß  anfäng- 
lich mehrmals  vergebliche  Umkehrversuche  geschehen,  die  Um- 
drehung selbst  auch  längere  Zeit  beansprucht  als  später  (Steven- 
son Smith  1908).  Die  Möglichkeit,  daß  es  sich  hierbei  um 
Änderung  der  chemischen  Bedingungen,  etwa  durch  Kohlensäure- 
ansammlung, handle,  wurde  in  neueren  Versuchen  dadurch  aus- 
geschaltet, daß  dieselben  Paramaecien  zwischen  zwei  Versuchen 
in  offene,  also  sauerstofi'reiche  Gefäße  gebracht  wurden.  Auch 
nach  dieser  Unterbrechung  zeigte  sich  die  Umdrehungsfähigkeit 
sogleich  etwas  gegenüber  dem  erstmaligen  Aufenthalte  in  der 
Kapillare  gesteigert  und  namentlich  die  Zeit,  in  der  die  voll- 
kommene Ausführung  der  Umdrehung  wieder  erlangt  wurde, 
gegenüber  dem  ersten  Male  verkürzt  (Day  u.  Bentley  1911). 

Auf  dem  Gebiete  der  organischen  Welt  gehört  außerhalb 
der  (meist  nervösen)  Bewegungsreaktionen  die  leichtere  oder 
schnellere  Regeneration  nach  wiederholtem  Abschnitte  ein  und 
desselben  Gliedes    in   die   Kategorie    der    „Bahuung".    (Beispiele 
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hierfür  sind  außer  den  bereits  im  2.  Bande  der  Experimental- 
Zoologie,  Eegeneration,  angeführten,  neuerdings  von  Zeleny 
1909  Effeld,  Relation  für  Medusen,  Amphibien  und  Krustazeen, 
ferner  von  Springer  1909  und  Schultz  1911  geliefert  worden; 
das  gegenteilige  Resultat  von  Morgulis  1909  dürfte  dadurch 
seine  Erklärung  finden,  daß  der  quere  Abschnitt  der  verwendeten 
Würmer  in  die  Ernährungsverhältnisse  zu  stark  eingreift,  denn 
schließlich  macht  sich  auch  bei  den  übrigen  Versuchstieren  der 
Stoffmangel  im  Sinken  der  Regenerationsgeschwindigkeit  nach 
zu  oft  wiederholter  Operation  bemerkbar.) 

Die  Bahnung  bildet  nun  allerdings  einen  Teil  des  Assoziations- 
prozesses, indem  durch  die  gleichzeitige  Erregung  eine  Verbindung 
zwischen  zwei  früher  nicht  in  gebahntem  Konnexe  gestandenen 
Teilen  des  Erinnerungsarchivs  hergestellt  wurde;  allein  es  er- 
scheint mir  besser,  diesen  auch  sonst  in  weitestem  Umfange*  vor- 
kommenden Naturvorgang  nicht  in  die  wesentliche  Charak- 
terisierung der  Mneme  mit  einzubeziehen. 

Die  Regeneration  selbst  und  die  erstmalige  ontogonetische 
Entwicklung  ist  ebenfalls  wiederholt  in  Parallele  zum  Ablaufe 
von  Gedankenketten  gebracht  worden. 

Der  Bildung  von  neuen  Assoziationen  würde  bei  der  Ent- 
wicklung die  Erwerbung  neuer  Eigenschaften  und  deren  aber- 
malige Reproduktion  an  den  Nachkommen,  also  die  „Vererbung 
erworbener  Eigenschaften"  entsprechen.  Die  Vererbung  selbst 
wäre  der  Komplex  aller  im  Laufe  der  phylogenetischen  Ent- 
wicklung der  Art  erworbener  Engramme. 

Eine  neue  Eigenschaft,  welche  zunächst  bloß  auf  direkte 
Einwirkung  eines  äußeren  Faktors  hin  auftritt,  soll  dann  später 
bei  den  Nachkommen  auch  ohne  abermaliges  Auftreten  des 
äußeren  Paktors  sich  einstellen,  bloß  deshalb,  weil  sie  mit  dem 
betreffenden  Entwicklungsstadium  sich  assoziiert  hatte.  Wir  wissen 
noch  zu  wenig  von  dem  Vererbungsvorgange  und  von  den  den 
Ideenassoziationen  zugrunde  liegenden  Mechanismen,  um  experi- 
mentelle Beweise  oder  Widerlegungen  dieser  Ansicht  vorbringen 
zu  können. 

Aus  den  bis  jetzt  vorliegenden  Resultaten  der  experimen- 
tellen Vererbungslehre  (vgl.  Exp.  Zool.,  3.  Phylogenese  inklusive 
Heredität)  und  der  Ontogenese  (vgl.  Exp.  Zool.,  1.  Embryogenese) 
läßt  sich  wahrscheinlich  machen,  daß  Vorhandensein  oder  Ab- 
wesenheit  bestimmter   Stoffe    oder   Stoffzonen    für    die  An-   oder 
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Abwesenheit  bestimmter  Eigenschaften  maßgebend  sind.  Es  wird 
wohl  schwerlich  jemand  behauiDten  wollen,  daß  ein  Stoff,  welcher 
bloß  in  Anwesenheit  eines  äußeren  Faktors  eine  gewisse  Ver- 
bindung zu  liefern  vermag,  später  diese  auch  in  Abwesenheit  des 
äußeren  Faktors  zu  liefern  imstande  sein  wird,  bloß  weil  die 
übrigen  Umstände   eine  der    ersten    analoge  Situation   aufweisen. 

Bei  der  Erwerbung  neuer  Eigenschaften  und  ihrer  Ver- 
erbung handelt  es  sich  um  Veränderung  der  Reaktionsbasis,  bei 
der  Herstellung  von  Gedankenassoziationen  um  Veränderung  von 
ßahnungen  in  dem  sonst  in  seinen  Reaktionen  unverändert  blei- 
benden Gredankenarchive. 

Freilich  wurde  der  Versuch  gemacht,  die  Analogie  derart 
weiter  zu  verfolgen,  daß  auch  die  Vererbung  verschiedener  Eigen- 
schaften auf  Bastarde  nicht  als  eine  völlige  Trennung  der  elter- 
lichen Stoffkomponenten,  sondern  auf  eine  bald  dahin,  bald  dort- 
hin ausschlagende  Erinnerung  („Dichotomie"  —  Semon)  an 
die  bei  der  Kopulation  vereinigten  beidelterlichen  Merkmale  auf- 
gefaßt wurde.  Demnach  wäre  die  Reaktionsbasis  in  allen  Nach- 
kommen dieselbe  und  bloß  die  Bahnung  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  andern  Seite  verschieden. 

Dieser  Auffassung  muß  ich,  trotz  sonstiger  Sympathie  für 
die  Verfolgung  interessanter  Analogien,  auf  Grund  der  früher 
analysierten  Vererbungsversuche  entschieden  entgegentreten:  sie 
sprechen  alle  für  eine  wirkliche  Sonderung  der  elterlichen  Eigen- 
schaften in  der  zweiten  Nachkommengeneration  bei  der  Mendel- 
schen  Spaltung,  ohne  daß  ein  eliminiertes  Merkmal  ohne  "Wieder- 
einführung des  bedingenden  Stoffes  wieder  auftreten  könnte. 

Das  periodische  Auftreten  von  Erscheinungen,  die  zuerst 
durch  eine  Periode  in  den  äußeren  Faktoren  hervorgerufen,  später 
aber  auch  in  Abwesenheit  der  letzteren  vor  sich  geht,  ist  auch 
mit  der  Ideenassoziation  verglichen  worden. 

So  soll  der  kleine  Strudelwurm,  Gonvoluta  roscoffensis,  die 
Auf-  und  Abwärtsbewegungen,  welche  er  im  Anschlüsse  an  die 
tägliche  Ebbe  und  Flut  ausführt,  auch  noch  einige  Zeit  im 
Aquarium  vornehmen  (vgl.  Bohn  1912).  Ein  weiteres  Beispiel 
liefern  Einsiedlerkrebse  (Drzewina  1907).  Jedoch  pflegen  der- 
artige Nachwirkungen  weniger  ausgesprochen  zu  sein,  als  allgemein 
angenommen  wurde,  indem  die  mit  den  Tageszeiten  schwanken- 
den Farbzustände  der  Krebse  iMegusar  1912)  oder  Körper- 
temperaturen von  Säugetieren  bis    einschließHch   der  Menschen- 
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äffen  (Simpson    u.   Galbraith  1906)    sich    bei  Umkehr    der 
Belichtungszeiten  auch  mit  umkehren  lassen. 

Am  stärksten  konservativ  zeigt  sich  der  Mensch,  dessen 
tägliche  Schwankungen  der  Körpertemperatur  und  des  Herz- 
schlages sich  selbst  nach  langer  Zeit  veränderter  Lebensweise 
nicht  umkehren  lassen  (vgl.  Schmitz  1911,  Nagel,  Handbuch 
der  Physiologie  1905—1909). 

Wir  treffen  hier  auf  eine  Erscheinung,  die  bei  vergleichen- 
den Experimenten  in  der  Tierreihe  stets  wiederkehrt:  je  weiter 
wir  uns  in  der  Organisationshöhe  von  den  Einzelligen  entfernen, 
um  so  unabhängiger  wird  das  Lebewesen  von  den  unmittelbaren 
Einwirkungen  äußerer  Faktoren  (Woods  1906,  1908,  1910). 

Der  Körper  wird  gegen  die  unmittelbare  Einwirkung  isoliert, 
entwickelt  eigene  automatische  Regulationsapparate  zur  Aufrecht- 
erhaltung optimaler  Litensitäten  von  inneren  Faktoren,  er  behält 
einen  bestimmten  Salzgehalt,  eine  bestimmte  Temperatur  usf. 
bei;  der  poikolotische  Körper  wird  stenotisch  (Przibram  1910 
Salzburg).  Verändern  sich  die  äußeren  Faktoren,  so  verändert 
sich  die  Innenwelt  des  Tieres  nicht  in  gleichem  Maße  mit  und 
kann  daher  einen  lange  vergangenen  Zustand  repräsentieren 
(Quinton  1904). 

Einen  besonderen  Fall  der  Indifferenz  des  Körpers  höherer 
Tiere  gegenüber  einem  äußeren  Eingriffe  bildet  das  Ausbleiben 
der  Regeneration  nach  Entfernung  größerer  Abschnitte.  Der  ein- 
mal ausdifferenzierte  Zustand  bleibt  unabhängig  von  einem  Ver- 
luste bestehen,  die  Verwundung  löst  Idoß  eine  Verheilung  zur 
Isolation  gegen  die  Außenwelt,  aber  keine  bedeutendere  Ver- 
schiebung des  Stoffwechselstromes  aus. 

Besonders  schlechte  Regeneratoren  sind  die  nervösen  Zentral- 
organe,   unter   ihnen    das    Gehirn,   der  Sitz  unseres  „Gedanken-, 
archivs". 

Bereits  vor  einigen  Jahren  habe  ich  (in  einem  bis  jetzt 
nicht  publizierten  Vortrage  in  der  Generalversammlung  des  Ver- 
eines Athenaeum,  Wien,  11.  Dezember  1906)  daraufhingewiesen, 
daß  gerade  die  Tiere  mit  bestem  Regenerationsvermögen  jene 
mit  geringsten  Gedächtnisfähigkeiten  sind  und  umgekehrt. 

Da  die  niederen  und  noch  viele  sich  periodisch  im  ganzen 
häutende  Tiere  nicht  bloß  die  Haut,  sondern  auch  die  übrigen 
Teile  fortwährend  auswechseln,  worauf  nach  meiner  Wachstums- 
theorie der  Regeneration  die  fortdauernde  Regenerationsfähigkeit 
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eben  beruht,  so  liegt  es  mir  nalie,  anzunelimen,  daß  hierbei  auch 
die  nervösen  Organe  ganz  verändert  und  in  den  früheren  Zustand 
vor  Erwerbung  persönlicher  Engramme  leicht  zurückversetzt 
werden.  Daher  ist  die  Persistenz  der  Engramme  sehr  erschwert 
oder  ganz  unmöglich  gemacht.  Anders  bei  den  höheren  Wirbel- 
tieren, deren  Gehirnmasse  keiner  wesentlichen  Auswechslung 
unterliegt  —  sie  verliert  an  AYassergehalt  im  Verlaufe  der  Aus- 
bildung fester,  bleibender  Bestandteile;  —  hier  können  Engramme 
sich  erhalten  und  die  ganze  Bahnung  wird  bei  späterem  Ein- 
treffen neuer  Engramme  zur  Herstellung  von  Assoziationen  ver- 
wendet werden  können. 

Die  Konstruktion  des  „Gedankenarchivs"  nähert  sich  viel 
mehr  einer  Maschine  im  Sinne  der  von  Menschen  hergestellten 
als  die  Entwicklung  von  Lebewesen.  Ja,  selbst  der  Vorgang  der 
Assoziation  kann  mittels  eines  maschinellen  Modells  veranschau- 
licht werden,  wie  sie  in  neuester  Zeit  vom  Ingenieur  Russell 
(1913)  angegeben  worden  ist. 

Diese  Maschinerie  ist  derart  konstruiert,  daß  zwei  nach- 
einander empfangene  Veränderungen  sich  miteinander  assoziieren, 
so  daß  bei  späterer  alleiniger  Einwirkung  des  die  erste  Ver- 
änderung hervorrufenden  äußeren  Anstoßes  auch  die  zweite  Ver- 
änderung eintritt  und  dabei  ein  anderes  Signal  auf  diese  Ver- 
änderung gegeben  wird  als  früher. 

Als  Betriebskraft  verwendet  Russell  den  Druck  von 
Wasser  oder  Luft.  Die  Frage  der  Energie  bei  den  Lebewesen 
ist  dem  nächsten  Kapitel  vorbehalten. 

Im  Gegensatze  zum  Gedankenarchive  und  den  übrigen 
funktionellen  Teilen  des  Körpers  sind  die  Sinnesperzeptions- 
organe  für  die  ihnen  adäquaten  Reize  sehr  empfänglich;  aber 
die  Veränderung  dauert  nur  sehr  kurz,  da  sofort  ein  Ausgleichs- 
strom einsetzt,  der  wieder  den  früheren  Zustand  herbeizuführen 
strebt. 

Ebenso  wie  die  Regeneration  ist  die  AViederherstellung  der 
Ausgangsstimmung  des  Empfindungsorgans  auf  die  Eigentümlich- 
keiten eines  jeden  stationären  Stromes  zurückführbar,  wie  wir 
noch  am  Ende  des  nächsten  Kapitels  sehen  werden. 

Hier  soU  nur  darauf  verwiesen  sein,  daß  die  höheren  Tiere 
eine  Trennung  vornehmen  zwischen  jenen  Organen,  die  leicht 
auf  äußere  Reize  reagieren  und  leicht  wieder  in  den  Ausgangs- 
zustand zurückkehren,  und  jenen,  welche  der  direkten  Einwirkung 
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der  Außenwelt  entzogen  sind,  aber  die  durch  Vermittlung  emp- 
fangenen   Eindrücke    bis    auf   Lebenszeit   zu  fixieren    vermögen. 

Dem  biogenetischen  Grundgesetz  entsprechend  dürfen  wir 
erwarten,  daß  in  den  Geschlechtszellen  der  Metazoen  diese,  beiden 
Eigenschaften  noch  nicht  getrennt  sind,  daß  sie  von  Eindrücken, 
die  sie  noch  durch  das  Soma  hindurch  zu  erreichen  imstande 
sind,  direkt  verändert  werden  können,  aber  eine  Fixierung  be- 
stimmter Engramme  auf  Schwierigkeiten  stoßen  dürfte  (vgl. 
H.  P  r  z  i  b  r  a  m,  Die  Umwelt  des  Keimplasmas,  I.  Das  Arbeits- 
programm, A.  f.  Entw.-Mech.  XXXIII,  666,  1912,  und  die 
folgenden  Aufsätze  von  verschiedenen  Autoren). 

„Obzwar  das  Aufbewahren  von  Eindrücken 
für  die  Lebewesen  in  hohem  Grade  charakteri- 
stisch ist,  so  läßt  sich  doch  weder  die  Bewahrung 
selbst  noch  die  hierauf  beruhende  Veränderung 
des  Verhaltens  bei  AViederkehr  ähnlicher  äußerer 
Konstellationen  als  ein  durchgreifender  Unter- 
schied gegenüber  der  leblosen  Welt  bezeichnen." 


K  a  p  i  t  e 1  IX. 

Energie  (Kraftweclisel). 

Unter  Energie  ist  die  Arbeitsfähigkeit  eines  Systems  zu 
verstehen.  Diese  Arbeit  kann  entweder  nach  außen  geleistet 
werden,  wobei  das  System  an  Arbeitsfähigkeit  um  denselben 
Betrag  abnimmt,  oder  es  kann  Arbeit  an  einem  System  ver- 
richtet werden,  wobei  dieses  System  den  gleichen  Betrag  an 
Arbeitsfähigkeit  gewinnt. 

Der  erste  energetische  Hauptsatz,  die  Erhaltung  der  Energie, 
besagt  außerdem  noch,  daß  bei  der  Umwandlung  einer  Energie- 
form in  eine  andere  bestimmte  Quantitäten  der  einen  Energie  in 
äquivalente  Mengen  der  andern  Energie  übergehen,  wobei  die 
Äquivalenzeinheit  zwischen  denselben  zwei  Energieformen  stets 
unverändert  bleibt. 

Der  zweite  energetische  Hauptsatz  besagt  weiterhin,  daß 
bei  jeder  Arbeitsleistung,  auch  bei  der  Umwandlung  der  Energie- 
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formen,  wenigstens  ein  Teil  der  Energie  in  eine  Energieform 
geringeren  Wirkungsgrades,  d.  i.  geringerer  Arbeitsfähigkeit  für 
die  Raumeinheit,  übergeht,  wobei  die  Wärme  als  Energie  ge- 
ringsten Wirkungsgrades  anzusehen  ist.  Damit  soll  aber  keines- 
wegs gesagt  sein,  daß  nicht  die  Energie  geringeren  Wirkungs- 
grades wieder  teilweise  in  Energie  höheren  Wirkungsgrades  um- 
gewandelt werden  kann. 

Gerade  bei  der  Wärme  ist  es  bekannt,  daß  sie  bei  ener- 
getischen Vorgängen  sich  in  andere  wirkungsfähigere  Energie- 
arten umsetzt;  man  nennt  die  Aufnahme  von  Wärme  mit  ihrer 
Umwandlung  in  eine  andere  Art  Arbeitsfähigkeit  einen  endo- 
thermen Prozeß,  umgekehrt  die  Abgabe  von  Wärme  durch  Um- 
wandlung aus  einer  anderen  Energieform  einen  exothermen. 

Endotherme  Prozesse  sind  im  allgemeinen  alle  jene,  bei 
welchen  es  sich  um  die  Trennung  der  kleinsten  Teilchen,  Mole- 
küle, Atome,  Ionen  voneinander  handelt,  wobei  die  verschwin- 
dende Wärme  zur  Erhöhung  der  lebendigen  Kraft  der  durch- 
einanderwirbelnden Teilchen  verwendet  wird. 

Exotherme  Prozesse  sind  umgekehrt  solche,  bei  denen  zur 
Hervorbringung  von  bestimmten  Verknüpfungen  durch  kinetische, 
chemische  oder  andere  Energie  Arbeit  nach  außen  geleistet 
werden  mußte,  die  sich  hiebei  in  Wärme  zerstreut. 

Endotherme  Prozesse  sind  demgemäß  im  besonderen: 

1.  Die  Verdampfung,  welche  einen  flüssigen  in  einen  gas- 
förmigen Zustand  überführt; 

2.  die  Schmelze,  welche  einen  festen  in  einen  flüssigen  Zu- 
stand verwandelt,  ohne  Temperaturerhöhung  des  Systems 
herbeizuführen  (in  der  Umgebung  des  Systems  muß  bei 
beschränkter  Wärmezufuhr  Temperaturerniedrigung  ein- 
treten) ; 

3.  die  Glasbildung  aus  kristallinischen  Stoffen; 

4.  die  Entquellung  der  Kolloide,  z.  B.  Kochsalzüberguß 
gewässerter  Gelatine  (AViedemann  und  Lüdeking  1885); 

5.  die  Lösung  nicht  hydratbildender  Stofie  oder  der  Hydrate 
selbst; 

6.  die  Spaltung  von  Verbindungen,  namentlich  Reduktion ; 

7.  die  Dilatation  durch  Ausdehnung  bei  gleichbleibender 
Außentemp  eratur. 
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Exotherme  Prozesse  sind  dagegen  folgende: 

1.  Die  Kondensation  von  Gasen  zu  Flüssigkeiten,  einschließlich 
der  Absorption  von  Gasen  anderen  Stoffes; 

2.  die  Erstarrung  von  Flüssigkeiten  zu  festen  Körpern; 

3.  die  Kristallisation;  bei  der  Umwandlung  amorpher  fester 
Körper  zu  Kristallen  wird  "Wärme  nach  außen  abgegeben; 
zur  Formbildung  der  Kristalle  ist  auch  Arbeit  außer  der 
Erstarrungsarbeit  erforderlich ; 

4.  die  Quellung  der  Kolloide,  bei  der  es  sich  wahrscheinlich 
um  eine  bestimmte  Einordnung  von  Wassermolekülen  als 
Molekularhüllen  handelt  (W i e  d e m a n n  und  Lüdeking 

1885); 

5.  die  Mischung  von  Flüssigkeiten  mit  Wasser  unter  Hydrat- 
bildung ; 

6.  die   Verbindung    chemischer    Stoffe,    namentlich   Oxydation; 

7.  die  Kompression  durch  Druck  bei  gleichbleibender  Außen- 
temperatur, 

Bei  vielen  Vorgängen  sind  endo-  und  exotherme  Prozesse 
derart  intim  miteinander  verknüpft,  daß  die  zeitliche  Trennung 
nur  schwer  gelingt  und  dann  bloß  die  algebraische  Summe  beider 
Quantitäten  zum  Vorschein  kommt.  Auf  solche  Art  entstehen 
scheinbare  Ausnahmen  von  den  eben  angeführten  Reihen: 

a)  Die  Lösung  von  Salzen,  welche  mit  dem  Lösungsmittel, 
gewöhnlich  Wasser  („Hydratation"),  Verbindungen  eingehen, 
erscheint  exotherm,  weil  die  frei  werdenden  Verbindungs- 
wärmen  größer  sind  als  die  erforderliche  Lösungswärme 
(J.  Thomson  ct.  nach  V  anbei  1903). 

b)  Die  Lösung  von  trockenen  Kolloiden  besteht  aus  zwei 
Prozessen,  der  exothermen  Hydratation  und  der  endothermen 
Lösung;  der  Ausfall  der  in  Erscheinung  tretenden  alge- 
braischen Summe  kann  ein  wechselnder  sein  (Wie  de  mann 
und  Lüdeking  1885). 

c)  Verbindungen  von  kohlenstoffhaltigen  Substanzen  erscheinen 
oft  unter  Wärmeaufnahme;  wahrscheinlich  setzt  sich  der 
Vorgang  aus  zwei  Prozessen  zusammen,  erstens  der  mit 
Wärmeaufnahme  verbundenen  Spaltung  der  kohlenstoff- 
haltigen Moleküle  und  zweitens  der  Herstellung  der  als 
Reaktionsprodukt  erscheinenden  Kohlenstoifverbindung,  wozu 
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weniger  Wärme  nach  außen  verbraucht  wird,  als  zuvor. zur 
Spaltung  aufgenommen  worden  war,  daher  die  Wärme- 
abgabe von  der  Wärmeaufnahme  überdeckt  wird  (V  a  u  b  e  1 
1900,  1903). 

Verfolgen  wir  nun  die  Entwicklung  eines  Tieres  vom  Ei 
bis  zu  dem  als  Bewegungsmaschine  funktionierenden  arterwachse- 
nen Stadium  unter  Berücksichtigung  der  uns  bekannten  Energie- 
wanderungen und  ihrer  Wärmetönungen,  so  können  wir  folgendes 
Bild  entwerfen: 

Die  Befruchtung  des  Eies,  mag  dieselbe  durch  Besamung 
oder  mittels  künstlicher  Einflüsse  geschehen,  erscheint  zunächst 
als  Wasserentzug  (vgl.  Exp.  Zool.  1.  Embrjogenese,  Kap.  I  m. 
Lit;  ferner  Deläge  1912,  Greeley  1903,  Harvey  1910). 
Daß  tatsächlich  keine  spezifische  chemische  Einwirkung  notwendig 
ist,  beweisen  namentlich  die  neuesten  Versuche  an  Froscheiern, 
wo  der  Anstich  mit  einer  ISTadel  als  Entwicklungsanstoß  genügt 
und  die  Embryonen  bis  über  die  Metamorphose  aufgezogen 
werden  konnten  (Bataillon  1910,  Brächet  1911,  D  e  h  o  r  n  e 
1910  u.  a). 

Die  Wasser  abgäbe  aus  dem  Eiinnern  in  den  Perivitellinraum, 
bei  Seeigeln  (Loeb  vgl.  Exp.  Zool  I)  und  Fröschen  (Biala- 
szewicz  1908)  direkt  als  Folge  der  Befruchtung  zu  beobachten, 
wird  als  eine  Entquellung  der  Embryonalsubstanz  anzusehen  sein. 
Dafür  spricht  auch  die  nun  folgende  Ausbildung  der  Chromosomen, 
welche  aus  dem  gequollenen  Zustand  in  deutlich  abgegrenzte 
Formen  übergehen  und  schließlich  wie  feste  Stoße  sich  spalten 
(vgl.  Della  Valle  1912),  ein  Vorgang,  der  sich  später  rhyth- 
misch wiederliolt. 

Als  Entquellungsprozeß  sollte  also  die  erste  Entwicklung 
endotherm  verlaufen.  Während  hierüber  meines  Wissens  an  Eiern 
von  Seeigeln  und  Fröschen  keine  direkten  kalorimetrischen 
Messungen  vorliegen,  verläuft  die  erste  Entwicklung  zur  Bebrütung 
gegebener  Vogeleier  tatsächlich  endotherm,  wie  viele  Beobachter 
übereinstimmend  angeben  (Huhn  —  d'Arsonval  1881,Dareste 
1889,  Moitessier  1872)  oder  wenigstens  nicht  exotherm 
(Strauß  —  M  er  lato  1889).  Gleichzeitig  mit  der  Entquellung 
wird  die  Durchgängigkeit  des  Eies  für  verschiedene  Stoife  ge- 
steigert, und  zwar  sowohl  für  Elektrolyte,  wie  sich  unter  anderem 
an  der  zunehmenden  Leitfähigkeit  bei  Beginn  der  Entwicklung 
von  Seeigeleiern    (Arbacia  —  Mc   Clendon  1910)    ergibt,    als 
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auch  namentlich  von  Sauerstoff,  indem  die  Sauerstoffaufnahme 
befruchteter  Eier  wesentlich  größer  ist  als  die  unbefruchteter 
(Loeb  und  Wasteneys,  Warburg,  vgl.  Kap.  Y,  1). 

Der  erhöhte  Sauerstoffzutritt  muf]  aber  die  Oxydation  im 
Innern  des  Eies  erhöhen,  also  die  bis  dahin  sehr  geringen  exo- 
thermen Prozesse  steigern  und  endlich  ihnen  das  Übergewicht 
verleihen.  Tatsächlich  ist  die  Entwicklung,  abgesehen  von  der 
allerersten  Zeit,  stets  im  großen  ganzen  ein  exothermer  Prozeß. 
Beim  Hühnchen  ist  vom  3.  Tage  der  Bebrütung  an  die  größere 
Wärme  des  befruchteten,  lebendigen  Eies  gegenüber  dem  toten 
zu  konstatieren;  die  Übertemperatur  bei  gleicher  Außentemperatur 
beträgt  im  Mittel  0'33°  C  für  das  befruchtete  Ei  (Bärensprung 
1851,  Preyer  1885). 

Da  im  unbefruchteten  Ei  auch  Oxydationen  vor  sich  gehen, 
wenn  gleich  in  geringerem  Maße  als  im  befruchteten  Ei,  so  sind 
von  Anfang  exotherme  Prozesse  vorhanden,  welche  durch  Ein- 
wirkung oxydationsbegünstigender  Substanzen,  z.  B.  Chlornatriumj 
so  weit  erhöht  werden  können,  daß  sie  einen  schädlichen, 
an  die  Verbrennung  erinnernden  Zerstörungsgrad  der  Oxydation 
bewirken;  durch  Zusatz  von  oxydationshemmenden  Substanzen, 
z.  B.  Zyankalium,  kann  der  ursprünglich  geringe  Oxydationsgrad 
aufrechterhalten  werden  (vgh  Loeb,  Kap.  V,  1). 

Im  befruchteten  Ei  wirkt  die  Oxydationserhöhung  jedoch 
nicht  destruktiv;  es  bedarf  also  das  Ei  zur  Entwicklung  einer 
mit  der  Befruchtung  gegebenen  Veränderung,  welche  die  Oxy- 
dationsvorgänge in  „richtige  Bahnen"  lenkt  (eb  e  n  d  a).  Ich  möchte 
es  wagen,  eine  bestimmtere  Anschauung,  gestützt  auf  die  er- 
läuterten thermodynamischen  Begleiterscheinungen,  vorzuschlagen: 
die  Entquellung  als  endothermer  Vorgang  wird  imstande  sein, 
einen  Teil  jener  Wärme  zu  binden,  die  von  der  exothermen 
Oxydation  geliefert  wird ;  möglicherweise  kommt  es  deshalb  nicht 
zum  schädlichen  Grade  der  Oxydation.  Es  würde  sozusagen 
die  „Entzündungstemperatur"  nicht  erreicht  werden,  welche  zur 
Auslösung  der  heftigeren  Verbrennung  notwendig  wäre.  Im 
unbefruchteten,  von  keinem  endothermen  Prozesse  beherrschten 
Ei  würde  diese  aber  bald  erreicht  und  damit  die  fehlerhafte 
Oxydationsbahn  eingeschlagen  sein. 

Allgemeine  Temperaturerniedrigung  wirkt,  wie  bekannt, 
verzögernd  auf  das  Absterben  der  Eier,  Temperaturerhöhung 
beschleunigend,    was    mit    der    vorgeschlagenen    Anschauung    in 
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Übereinstimmung  steht.  Wird  das  befruchtete  Ei  einem  oxydations- 
erleichternden  Stoff,  etwa  Chlornatrium,  ausgesetzt,  so  wird 
wieder  ein  gefährlicher  „Entzündungsgrad"  erreicht  und  die  Eier 
gehen  zugrunde;  umgekehrt  wird  Zyankalium  das  Leben  der  Eier 
vernichten,  solange  seinem  reduzierenden  Einflüsse  keine  ent- 
sprechende Oxydation  gegenübersteht.  AVir  verstehen  jetzt  besser 
die  notwendig  antagonistische  Wirkung  verschiedener  Substanzen 
für  die  Erhaltung  des  Lebens  im  allgemeinen  (vgl.  Kap.  Y). 

Ist  einmal  das  Ei  in  jene  Periode  seiner  Entwicklung  ein- 
getreten, die  vorwiegend  oxydativ  verläuft,  so  ist  die  Gefahr 
fehlerhafter  Oxydation  verringert,  da  jetzt  für  den  normalen  Ent- 
wicklungsverlauf eine  große  Menge  Sauerstoff  gebraucht  wird, 
und  zahlreiche  energie-  und  wärmebeladene  Abfallprodukte  das 
Ei  verlassen.  Vor  allem  gibt  jetzt  das  Ei  in  steigenden  Mengen 
Kohlensäure  nach  außen  ab  und  verliert  dadurch  fortgesetzt  an 
Energievorrat.  Diese  Kohlensäureausscheidung  läßt  sich  direkt 
messen,  sie  steigt  z.  B.  beim  Hühnerei  vom  13.  Tag  mit  0-24  g 
für  ein  50  (/  schweres  Ei  bis  auf  0-86  (/  am  21.  Tag  oder  letzten 
Bebrütungstage. 

Im  Gegensatze  hierzu  nimmt  die  Kohlensäurepro  duktion 
im  unentwickelten  Ei  kaum  zu,  sie  beträgt  am  13.  Tage  0*14,  am 
21.  Tage  0-16^  für  je  50^  Eigewicht  (Frey er  1885). 

Nun  erleidet  jedoch  das  unbefruchtete  Hühnerei  einen  viel 
größeren  Verlust  durch  Wasserverdunstung  als  das  befruchtete, 
so  daß  der  Gesamtverlust  des  befruchteten  Eies  bis  zum  letzten 
Bebrütungstage  fast  gleich  ist  dem  unbefruchteter  bebrüteter  Eier 
(Prevost  u.  Dumas  1825);  bloß  in  der  allerletzten  Brütezeit 
überwiegt  der  Gewichtsverlust  bebrüteter  Eier  um  1%  jenen  un- 
bebrüteter  (Pott  u.  Frey  er  1882,  Preyer  1885). 

Der  osmotische  Druck  des  Hühnereies  im  Ovarium  ist 
kleiner  als  der  der  Henne;  er  nimmt  bis  zum  6.  Bebrütungstage 
fast  um  Ys  ^b,  dann  aber  beständig  zu,  so  daß  er  mit  18  Tagen 
gleich  dem  des  Huhnes  ist  (Bi  ala  s  z  e  wicz  1912).  Daher  kann 
das  bebrütete  Ei  mehr  Wasser  zurückhalten  als  das  unbebrütete. 
Im  Froschei  fällt  der  osmotische  Druck  auf  7^  ^^i^  zum  Aus- 
schlüpfen der  Larven,  während  der  Wassergehalt  steigt  (B  a  u- 
drimont  u.  St.  Ange  1847);  dann  steigt  der  osmotische  Druck 
rasch  auf  die  Größe,  welche  der  arterwachsene  Frosch  aufweist, 
während  der  Wassergehalt  sinkt;  bei  Bildung  des  Eies  sinkt 
der     osmotische    Druck     etwas     ab     (Backmann     u.     Runn- 
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ström  1909,  Biataszewicz  1912).  Der  Wassergehalt  des 
Ovarialeies  sinkt  bei  der  Ringelnatter  ebenfalls  auf  48^/^,  nach- 
dem er  vorübergehend  auf  81  bis  90%  gestiegen  war  (Sommer 
und  Wetzel  1904). 

Alle  sich  entwickelnden  Eier  erfahren  eine  Gewichtsabnahme 
(Huhn,  Gallus  domesticus,  7^  bis  Ye  des  Gewichtes  —  Bau- 
drimont  u.  St.  Ange  184G,  1847,  Bohr  u.  Hasselbalch 
1909,  Copineau  1780,  Dareste  1861,  Falck  1857,  Hassel- 
balch 1900,  St.  Hilaire  1820,  Lieber  mann  1888,  Pott 
u.  Preyer  1882,  Prout  1822,  Sacc  1847,  Tangl  1903; 
Sperling,  Passer  domesticus  —  Tangl  1903;  graue  Eidechse, 
Lacerta?,  Halsbandnatter,  Coluber?,  Gartenschnecke,  Helix 
hortensis  —  Baudrimont  u.  St.  Ange  1847;  Schlamm- 
spitzschnecke, Limnaeus  stagnalis  —  Burdach  1853;  Karpfling, 
Fundulus  parvipinnis  —  Ritter  u.  Bailey  1908;  Forelle, 
Trutta  fario  —  Tangl  u.  Farkas  1904;  Seidenspinner, 
Bombyx  mori  —  Farkas  1903,  Kellner  1884,  Ti c hö- 
rn iro  ff  1885).  Diese  Abnahme  ist  hauptsächlich  auf  Kohlen- 
säureabgabe zu  setzen,  weniger  auf  Wasserabgabe.  Befruchtete 
Eier  des  Seidenspinners  nehmen  bei  0°  in  feuchter  Luft  sogar 
an  Gewicht  zu,  während  bei  9  bis  14°  C  die  Abnahme  auch 
geringer  ist  in  feuchter  als  in  trockener  Luft  (L  u  c  i  a  n  i  u. 
Piutti  1888). 

Um  die  zur  Entwicklung  der  Tiere  notwendigen  chemischen 
Verbindungen  herzustellen  und  die  Form  der  Organe  auszubilden, 
wird  nicht  bloß  Stoff,  sondern  auch  Arbeitsvorrat  verbraucht, 
welch  letzterer  in  Form  von   Wärme  den  Organismus  verläßt. 

Zieht  man  jene  Stoffe  des  unentwickelten  und  des  ent- 
wickelten Eies  in  Betracht,  welche  durch  ihre  Verbrennung 
Energie  für  die  Entwicklung  zu  liefern  imstande  sind,  das  sind 
die  Trockensubstanzen,  so  kann  die  während  der  Entwicklung 
verbrauchte  chemische  Energie  gemessen  werden,  indem  man  die 
bei  der  Verbrennung  des  entwickelten  Embryos  erhaltenen  Kalorien- 
mengen abzieht  von  der  durch  Verbrennung  des  unentwickelten 
Eies  erhaltenen  Kalorienmenge. 

Auf  diese  Art  erhält  man  die  „Entwicklungsarbeit''  (Tangl). 
In  den  untersuchten  Fällen,  welche  so  ausgewählt  sind,  daß  eine 
Zufuhr  chemischer  Energie  von  außen  nicht  statthat  (wie  dies 
bei  den  Embryonen  der  Säugetiere  unvermeidlich  wäre),  ergibt 
sich  auf  das  klarste  der  Nachweis  eines  Verlustes  an  chemischer 
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Energie  während  der  Entwicklung  von  Eiern,  die  ihren  Dotter- 
vorrat aufbrauchen.  Im  unbebrüteten  Sperlingsei  sind  0-626  g 
Trockensubstanz  mit  3067  cal.  chemischer  Energie  enthalten,  am 
Ende  der  Bebrütung  0-528  g  mit  2312  cal.,  mithin  wurden  zur 
Entwicklungsarbeit  0-098  g  und  755  cal.  verbraucht  oder  in 
mechanischem  Äquivalent  ausgedrückt  322  ml-g.  Das  unbebrütete 
Hühnerei  enthält  13  (/  Trockensubstanz  mit  91000  cal.,  das  er- 
brütete IIV2  g  mit  75000  cal.,  mithin  ist  die  Entwicklungsarbeit 
16000  cal.  oder  6830  vuß.  Auf  1  g  Embryo  berechnet  ist  für 
beide  Vogelarten  diese  „relative"  Entwicklungsarbeit  annähernd 
gleich,  nämlich  658  cal.,  oder  für  1  g  Trockensubstanz  die  „spe- 
zifische" Entwicklungsarbeit  3246  cal.  ebenfalls  gleich  (Tan gl 
1903;  für  das  Huhn  wird  später  auch  23000  cal.,  805  rel.,  3600 
spezifische  Entwicklungsarbeit  angegeben  —  T  a  n  g  1  u.  M  i  t  u  c  h 
1908).  Vor  der  Bebrütung  enthielten  518  Eier  der  Forelle,  Salmo 
fario,  15-49  g  Trockensubstanz  mit  99850  cal.,  nach  der  Bebrütung 
15-08^  mit  96390  cal.,  hatten  demnach  0-41  g  mit  3460  cal.  ver- 
loren und  die  spezifische  Entwicklungsarbeit  betrug  222  cal. 
(Tan gl  u.  Farkas  1904). 

Ein  unbebrütetes  Ei  des  Seidenspinners,  Bombyx  mori,  wiegt 
im  Durchschnitt  aus  47360  Stück  0-697  mg,  eine  eben  geschlüpfte 
Raupe  im  Mittel  aus  42226  Stück  0*463  mg.  Der  Energiegehalt 
von  33  g  Eiern  beträgt  vor  der  Bebrütung  71400  cal,  nach  dem 
Ausschlüpfen  in  Raupen  und  Rückständen  54170  cal.,  mithin 
wurden  zur  Entwicklungsarbeit  17230  cal.  verwendet,  oder  zur 
Entwicklung  einer  Raupe  408  cal  =  0*174  ml-g-.  die  relative  Ent- 
wicklungsarbeit für  1  g  beträgt  882  cal.,  die  spezifische  Ent- 
wicklungsarbeit für  1  g  Trockensubstanz  31-25  cal. 

Außer  der  Embryonalentwicklung  verläuft  auch  die  Um- 
bildung der  verpuppungsreifen  Larven  zur  Puppe  und  der  Puppe 
zur  Imago  der  Insekten  ohne  äußere  Stoffzufuhr  (Sauerstofi'  aus- 
genommen). Das  Gewicht  der  spinnreifen  Seidenspinnerraupe 
beträgt  durchschnittlich  2726  mg  mit  3136  cal.,  das  Gewicht  der 
gebideteu  Puppe  1314  mg  mit  2720  cal.,  verbraucht  werden  416  cah, 
oder  relativ  für  1  g  817  cal.,  spezifisch  für  1  g  Trockensubstanz 
1429  cal. 

Während  der  Metamorphose  nimmt  das  Gewicht  weiter  bis 
788  mg  Schmetterlingsgewicht  ab  mit  37  cal.  Energiegehalt,  der 
Verbrauch  zur  Entwicklung  der  Imago  aus  der  Puppe  beträgt 
also  379  cah,  oder  relativ  481,  spezifisch  1962  caL  (Farkas  1903). 
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Das  Gewicht  der  verpuppimgsreifen,  hungernden  Fliegen- 
maden von  Ophyra  cadaverina  beträgt  10"84  mg  mit  28*38  cal., 
jenes  der  Puppe  7-835  mg  mit  24-66  cal.,  mithin  der  Gewichts- 
verlust 3  mg  und  der  Energieverbrauch  3*72  cal,  oder  die  relative 
Umbildungsarbeit  der  Made  zur  Puppe  für  1  g  467  cal.,  spe- 
zitisch 1157  cal.  Die  geschlüpfte  Fliege  wiegt  7-32  mg  mit 
20-84  cal.  Energiegehalt,  mithin  wurden  zu  ihrer  Ausbildung  aus 
der  Puppe  0-51.5  mg  mit  3-82  cal.  oder  relativ  523,  spezifisch 
1566  cal.  verbraucht 

Auf  einen  Tag  Larvenperiode  entfallen  bei  Ophyra  67,  bei 
Bombyx  63  cal.,  auf  einen  Tag  Puppenperiode  39  respektive 
35  cal.  spezifische  Entwicklungsarbeit,  da  die  Entwicklungszeit 
von  Bombyx  zu  jener  von  Ophyra  sich  in  den  Versuchen  wie 
5  gegen  7  verhielt  (Tan gl  1909  VI). 

Ähnliche  Werte  lieferte  eine  andere  Fliege,  Calliphora 
(Weinland  1906). 

Die  ausgeschlüpfte,  hungernde  Fliege  verbraucht  für  ihre 
Bewegungen  täglich  mehr  Kalorien  pro  Gramm,  als  sie  zur  Um- 
bildungsarbeit in  der  Puppe  benötigt  hatte,  und  analog  verhält 
sich  die  hungernde  Seidenraupe  nach  dem  Verlassen  des  Eies 
bezüglich  des  Verhältnisses  der  Erhaltungs-  zur  Entwicklungs- 
arbeit (Tan gl  1909   VII). 

Die  zur  Ausführung  der  Bewegungen  benötigte  Energie, 
welche  sich  am  Ende  der  Bewegung  größtenteils  in  Wärme 
umsetzt,  läßt  sich  direkt  in  Zimmern  messen,  deren  Wärmezu- 
und  -abfuhr  genau  geregelt  ist.  Hierbei  ließ  sich  genau  kontrol- 
lieren, daß  tatsächlich  die  in  den  Speisen  zugeführten  Energie- 
mengen sich  nach  dem  ersten  Hauptsatze  in  äquivalente  Mengen 
von  Bewegung  und  endlich  Wärme  umsetzen  lassen,  insofern  kein 
AVachstum  mit  Gewichtszunahme  stattfindet.  Derartige  Versuche 
sind  in  großem  Maßstabe  am  Menschen  und  anderen  Säugetieren 
durchgeführt  worden.  Die  direkte  Verbrennung  einer  der  zu- 
geführten analogen  Nahrungsmenge  in  einem  Bombenkalorimeter 
erscab,  verglichen  mit  der  Wärmeabnahme,  welche  aus  dem  Stoff- 
wechselversuche  schließlich  sich  konstatieren  ließ,  bloß  einen 
Fehler  unter  0-001  (Atwater  1904). 

Es  geht  daraus  hervor,  daß  für  die  Berechnung  einer  be- 
sonderen „physiologischen"  Energie  keine  Anhaltspunkte  gegeben 
sind,  jedenfalls  müßte  der  Umwandlungsvorgang  stets  so  vor  sich 
gehen,   daß  die  chemische  Energie   in    physiologische   und    diese 
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dann  wieder  in  mechanisclie  und  Wärme  umgewandelt  würde.  Es 
wäre  möglich,  daß  gewisse  im  Körper  vor  sich  gehende  Dissimi- 
lationsprozesse derart  endotherm  unter  Verwandlung  der  Wärme 
in  „Formbildungsenergie"  verlaufen,  daß  dann  bei  der  Assimi- 
lation, welche  unter  Formausbildung  exotherm  vor  sich  geht, 
wieder  die  gleiche  Menge  „Formbildungsenergie"  in  Wärme  sich 
umwandelt,  was  in  der  Gesamtbilanz  nicht  zum  Ausdruck  käme. 
Es  läßt  sich  jedoch  nichts  dafür  anführen,  daß  diese  Form- 
bildungsenergie mit  einer  eventuellen  nervösen  oder  gar  psychischen 
Energie  als  physiologische  Energie  identifiziert  werden  müßte. 
Die  nervösen  Vorgänge  stellen  sich  der  Größenordnung  ihrer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nach  als  DilFusionsströme  dar 
(Lasar eff  1910);  auch  läßt  sich  der  Verlauf  der  nervösen 
Eeaktionen  am  besten  nach  dem  Schema  eines  Energiereservoirs 
verstehen,  von  dem  aus  Ströme  mit  verschiedenem  Gefälle  und 
verschiedener  Breite  ausgehen  (v.  Uexküll,  Jordan,  vgl. 
Matula  1911). 

Hingegen  haben  die  begleitenden  elektrischen  Erscheinungen 
nichts  mit  dem  Wesen  der  Nervenleitung  selbst  zu  tun,  da  die 
Geschwindigkeit  der  elektrischen  Ströme  weitaus  jene  der  Nerven- 
leitung übersteigt,  ja  von  ganz  anderer  Größenordnung  ist. 

Verschiedenheiten  im  elektrischen  Potentiale  treten  fast 
überall  auf,  wo  eine  kontinuierliche  Bildung  plötzlich  unter- 
brochen wird,  und  verschwinden  wieder  mit  der  Wiederherstellung 
des  ursprünglichen  Gleichgewichtszustandes;  dies  gilt  ebenso  für 
die  Nervenerregung  nach  Durchschneidung  oder  sonstige  Reizung 
wie  für  Verwundung  und  Regeneration.  Meines  Erachtens  läßt 
sich  daher  der  elektrische  Strom  ebensowenig  für  die  Nerven- 
erregung als  für  die  Formbildung  verantwortlich  machen,  wie 
letzteres  neuerdings  —  ausgehend  von  Versuchen  am  regenerie- 
renden   Entenschnabel    (Herlitzka    1910)    —    geschehen    ist. 

Das  Entstehen  solcher  Ströme  ist  durch  den  Fortschritt 
der  Kolloidchemie  verständlich  gemacht  und  experimentell  nach- 
geahmt worden. 

„Ein  Säureeiweiß  enthält  große,  schwer  bewegliche  positive 
Proteinionen  neben  den  leicht  wandernden  Säureionen.  Lassen 
wir  es  also  gegen  ein  indifferentes  Lösungsmittel,  wie  Wasser 
grenzen,  so  wird  das  Eiweiß  eine  positive  Ladung  annehmen, 
während  das  angrenzende  Medium  durch  die  vorauseilenden 
Säureionen    aufgeladen  wird.     Säure  und   Säureeiweiß  verhalten 
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sich    also    gegen  das  gleiche  neutrale   Substrat  invers    in  bezug 
auf  das  Vorzeichen  der  übertragenen  Ladung." 

„Die  Verstärkung  der  elektromotorischen  Kraft  einer  ein- 
fachen Säurekette  durch  die  Kombination  mit  Säureeiweiß  kann 
mehrere  hundert  Prozente  betragen  und  entspricht  unter  den  im 
Organismus  möglichen  Verhältnissen  den  Kräften  der  Aktions- 
und Demarkationsströme.  Schon  ein  mäßiger  Eiweißgehalt,  wie 
dies  am  dreiprozentigen  Glutin  zu  erkennen  ist,  macht  recht 
hohe  und  konstante  Werte  bei  Wasserstoffionen-Konzentrationen 
von  10-2." 

„Aus  den  bisherigen  Ausführungen  tritt  das  Bild  von  selbst 
hervor,  das  wir  uns  von  dem  Zustandekommen  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  im  tätigen  Muskel  machen  können.  Es  wäre  darin 
das  Säureeiweiß  der  Muskelfibrille,  die  Säureschichte  dem  Sarko- 
plasma,  die  Gewebsflüssigkeit  der  Kombination  von  Säureeiweiß 
und  Neutralsalz  analog.  In  dieser  Zusammenstellung  ist  nun  die 
stillschweigende  Annahme  enthalten,  daß  die  Fibrillen  ein 
salzionenarmes  Eiweiß  enthalten.  Schon  die  Analysen  sprechen  in 
diesem  Sinne."  Mit  dem  Eintritt  von  Milchsäure  in  die  Fibrille 
erfolgt  zugleich  eine  Quellung  der  doppelt  brechenden  Substanz 
derselben  unter  Verkürzung.  Die  sich  ergebenden  Kräfte  genügen 
zur  Bestreitung  der  mechanischen  Leistung  des  Muskels  (Pauli 
1912). 

Die  chemische  Energie,  welche  bei  der  Bewegung  und 
ebenfalls  beim  Ersatz  abgenützter  Teile  oder  der  Vergrößerung 
des  Körpergewichtes  beim  Wachstum  (vgl.  u.  a.  Rubner  1900, 
1908,  Friedenthal  1911)  verbraucht  wird,  findet  bei  den 
Tieren  fortwährenden  Ersatz  durch  die  Nahrungszufuhr  von 
außen.  Auf  diese  Art  vermag  das  Tier  trotz  erlittener  Energie- 
verluste neue  Energie  heranzuziehen,  ohne  daß  der  erste  Haupt- 
satz, die  Erhaltung  der  Energie,  oder  der  zweite,  ihre  Zer- 
streuung zur  Wärme  betreffend,  irgendwie  ihre  Gültigkeit  ein- 
büßen würden. 

Es  bleibt  noch  zu  erwähnen,  daß  die  von  den  grünen 
Pflanzen  unter  Aufnahme  der  strahlenden  Energie  des  Sonnen- 
lichtes vor  sich  gehenden  Spaltungsprozesse  der  Kohlensäure 
keineswegs  dem  zweiten  Hauptsatz  widerstreiten,  da  die  Licht- 
energie auch  bei  ihrer  Umwandlung  in  chemische  Energie  eine 
Zerstreuung  erfährt,  indem  stets  auch  exotherme  Prozesse  in  der 
Pflanze  mitverlaufen.    Ebenso  wie  die  Formbildung  der  Tiere  ist 
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auch  jene  der  Pflanzen  hauptsächlich  exotherm  und  bloß  die 
vorbereitende  Spaltung  der  Stoffvorräte  verläuft  unter  Energie- 
aufnahme. 

In  neuester  Zeit  ist  übrigens  die  Anschauung  geäußert 
worden,  daß  die  auf  der  Erde  eintretende  Energiezerstreuung, 
die  sogenannte  „Entropie",  nicht  auch  für  alle  anderen  Welt- 
systeme Gültigkeit  habe,  sondern  daß  sie  sich  nur  als  Spezialfall 
für  den  von  einer  kälteren  Zone  umgebenen  wärmeren  Körper 
darstelle.  Im  umgekehrten  Falle  würde  also  ein  kälteres  System 
in  wärmerer  Umgebung  mit  „Ektropie"  reagieren  können. 

Die  Umkehr  des  zweiten  Hauptsatzes  wäre  demnach  nicht 
einmal  eine  wunderbare  Sache,  sondern  eine  Frage  der  Gleich- 
gewichtsverschiebungen. 

Das  Gesetz  des  Ausgleiches  von  Potentialdifferenzen  in 
zwei  miteinander  verknüpften  Systemen  oder  Körpern  ist  von 
ganz  allgemeiner  Gültigkeit:  stets  fließt  die  Energie  von  Stellen 
höheren  Potentiales  zu  solchen  niedrigeren  ab,  und  zwar  ist  die 
Geschwindigkeit  des  Ausgleiches  der  Größe  der  Potentialdifferenz 
proportional. 

Wir  finden  dieses  Gesetz,  welches  bereits  Newton  für  die 
Temperatur  aufgestellt  hat,  bei  allen  Strömen  wieder  und  unter 
anderen  auch  beim  Stoffwechselstrome,  der  das  Wachstum  er- 
zeugt, der  die  Nervenreservoire  der  Tiere  speist  und  überhaupt 
das  Leben  erhält. 

Je  größer  die  Gleichgewichtsstörung,  um  so  rascher  erfolgt 
der  Ersatz  —  falls  eine  Energiezufuhr  möglich  ist!  —  das  gilt 
für  den  Stoffansatz  nach  Hunger  (Ratte  und  Diemyctilus  — 
Morgulis  1911,  Triton  —  Morgulis  1912,  Canis,  Homo  — 
Rubner  1908),  wie  für  die  Reaktion  auf  eine  unangenehme 
Empfindung,  wie  für  die  Beschleunigung  des  Wachstums  nach 
Entfernung  von  Körperteilen  (vgl.  Exp.  Zool.  2.  Regeneration), 
wie  überhaupt  für  das  Ansteigen  der  Widerstandsfähigkeit 
nach  erlittenem  Ungemach,  „Gewöhnung"  und  „Anpassung", 
welche  alle  Funktionen  begleiten  und  noch  im  letzten  Bande 
vorliegenden  Werkes  zu  besprechen  sein  werden. 

Die  selbsttätige  Wiederherstellung  des  Gleichgewichtes  er- 
scheint uns  an  den  Lebewesen  in  hohem  Grade  zweckmäßig, 
„teleologisch". 

Allein  wenn  der  früher  angenommene  „horror  vacui",  der 
Abscheu   vor   der  Leere,  welche   das  AVasser  in  den  artesischen 
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Brunnen  hinaufziehen  sollte,  nunmehr  als  die  Herstellung  eines 
Gleichgewichtes  im  Druck  experimentell  entlarvt  worden  ist, 
warum  sollte  es  nicht  auch  gelingen,  die  anscheinend  auf  einen 
Zweck  gerichtete  Organisation  der  Lebewesen  endlich  im  ganzen 
als  einen  komplizierten  Gleichgewichtszustand  zu  erkennen,  den- 
selben energetischen  und  kinematischen  Gesetzen  Untertan  wie 
die  Vorgänge  der  anorganischen  Natur  (Przibram  1911 
Frankfurt)  ? 

Eine  starke  Stütze  erfährt  diese  Gedankenrichtung  durch 
den  in  den  letzten  Jahren  von  verschiedenen  Seiten  geführten 
Nachweis,  daß  die  Geschwindigkeit  aller  Lebensprozesse  von  der 
Temperatur  in  derselben  Weise  beeinflußt  wird  wie  die  der 
chemischen  und  einiger  anderer,  verwandter  Vorgänge  in  der 
leblosen  Natur.  Es  steigt  nämlich  die  Geschwindigkeit  innerhalb 
jener  Temperaturgrade,  in  welchen  keine  kritischen  Umwand- 
lungspunkte der  betreffenden  Körperzustände  liegen,  den  so- 
genannten „Behaglichkeitsgrenzen",  für  je  10  Grade  Celsius  auf 
das  Zwei-  bis  Dreifache  ihres  Wertes  (Regel  von  Vant'  Hoff). 

(Bezüglich  der  Literatur  sei  auf  Kanitz  1907  RGT, 
Snyder  1908  und  Przibram  1908  Mathematik  verwiesen;  eine 
ausführliche  Zusammenstellung  unter  Berücksichtigung  aller  Daten 
aus  den  verschiedenen  unorganischen  und  organischen  Gebieten 
werde  ich  demnächst  an  anderer  Stelle  publizieren.) 

In  bezug  auf  Vorgänge,  welche  den  Tierkörper  betreffen, 
seien  hier  bloß  die  folgenden  erwähnt,  welche  bereits  publiziert 
worden  sind: 

Verdauung  außerhalb  (Herzog  1904)  und  im  Tierkörper 
(Amia,  Eana,  Necturus,  Emydo'idea  —  Riddle  1909); 

Kohlensäureausscheidung  (Lumbricus  —  Konopacki 
1907,  Hirudo  —  Pütt  er  1907,  Rana  und  Lepus  cuniculus  — 
Ab  egg  1905  nach  Versuchen  von  Schulz  1877  resp.  Pflüg  er 
1878  berechnet); 

Rhythmus  pulsierender  Vakuolen  (Euplotes,  Stylonichia, 
Chilodon,  ferner  Glaucoma  —  Kanitz  1907  nach  Versuchen 
von  Rossbach  1872  resp.  Degen  1905); 

Teilungsrhythmus  (Actinosphaerium  —  Borowsky  1910, 
Paramaecium  —  Woodruff  u.  Baitsell  1911); 

Eireifung  durch  künstliche  Mittel  (Lottia  —  Loeb  1905 
Lottia);  Parthenogenese  durch  künstliche  Mittel  (Strougylocen- 
trotus  —  Loeb  1906   Oxygen)\ 
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Furchungs-  und  Entwicklungsgescliwindigkeit  (Ecliinidae  — 
R.  Hertwig  1908,  Strongylocentrotus  —  Loeb  1908  Lebens- 
dauer, auch  Arbacia  —  Loeb  u.  W  asten eys  1911,  Sphaere- 
chinus,  Echinus  —  Peter  1906,  Rana  —  Peter  1906  nach 
Versuchen  von  0.  Hertwig  1898,  Bial'aszewicz  1908, 
Pisces  —  Herzog  1905  nach  Versuchen  verschiedener  Autoren). 

Entwicklungs-,  Wachstums-  und  Bewegungsgeschwindigkeit 
(Sphodromantis  —  H.  Przibram  1909); 

Regenerationsgeschwindigkeit  (Tubularia  —  Moore  1910); 

Herzschlag  (Tubifex,  Nere'is,  Funduhis  —  Rogers  1911, 
Ceriodaphnia  —  Robertson  1906,  Phyllirrhoe,  Maja  — 
Snyder  1906,  Rana  —  Snyder  1907  Frosch,  Clemmys  — 
Snyder  1905,  Lepus  cuniculus  —  Kanitz  1907  Frequenz 
nach  Versuchen  von  Frank  1907,  Snyder  1907  Frosch  nach 
Versuchen  von  Langendorff  u.  Lehman  1006) ; 

Rhythmik  anderer  Muskeln  (Rana  —  Burnett  1906, 
Woolley  1908,  Filon  1911,  ferner  Snyder  1908  nach  Ver- 
suchen von  Sanderson  1898,  Yeo  u.  Cash  1883,  Yeo  1888, 
Stewart  1901;  Mammalia  —  Snyder  1907  glatter,  Snyder 
1908  nach  Versuchen  von  Magnus  1904); 

Nervenleitung  (Ariolimax  —  Maxwell  1908,  Esox,  Rana 
—  Snyder  1907  nach  Versuchen  von  Nicolai  1901  resp. 
Mir  am  1906,  Rana  —  Lucas  1908); 

Athmungsrhythmus  (Libellulidae  —  B  a  b  c4  k  u.  R  o  c  e  k 
1909,  Trutta  —  Babäk  1912,  Rana  —  Pari  1906,  Robert- 
son 1908). 

„Die  Energiegesetze  der  Physik  finden  auch 
auf  die  Organismen  vollkommene  Anwendung; 
ob  außer  den  uns  aus  der  anorganischen  Welt 
bekannten  Energieformen  noch  andere,  physio- 
logische, psychische  oder  vitale  am  Energie- 
wechsel teilnehmen,  kann  gegenwärtig  noch  nicht 
entschieden  werde n." 


Im  allgemeinen  läßt  sich  über  das  Problem  des  Lebens 
aussagen,  daß  wir  nicht  imstande  sind,  andere  Unterscheidungs- 
merkmale zwischen  Organismen  und  Anorganischem  ausfindig  zu 
machen,  als  den  komplizierteren  Bau  der  ersteren,  welcher  sie 
zu  Leistungen  befähigt,  die  den  Eindruck  hoher  Zweckmäßigkeit 
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machen.  Doch  kommt  es  offenbar  bei  der  Annahme  einer  Zweck- 
mäßigkeit sehr  auf  den  Standpunkt  an,  von  dem  aus  der  Vorgang 
betrachtet  wird:  es  erscheint  uns  zweckmäßig,  wenn  das  Tier 
seine  Form  durch  Regeneration  wiederherstellt;  ist  es  weniger 
zweckmäßig,  wenn  der  Kristall  dasselbe  tut? 

Hat  der  Mensch  nicht  in  früheren  Zeiten  alle  „Zweck- 
mäßigkeit" in  der  Natur  als  eine  für  ihn  erschaffene  angesehen 
und  dabei  Zweckmäßigkeiten  zu  erkennen  geglaubt,  über  die  wir 
jetzt  lächeln? 

Gibt  es  nicht  anderseits  in  der  anorganischen  Welt  so 
merkwürdige  Anomalien,  wie  das  Ausdehnungsminimum  des 
AVassers  bei  4°  C,  welches  für  die  Erhaltung  einer  wärmeren 
Wasserschichte  unter  dem  leichteren  Eise  verantwortlich  ist  und 
allen  Süßwasserorganismen  das  Überdauern  des  Winters  in 
äußerst  „zweckmäßiger"  AVeise  gestattet? 

Der  Umfang  des  Zweckmäßigen  muß  außerordentlich  wech- 
seln, je  nach  dem  Objekte,  in  dessen  Interesse,  und  je  nach  dem 
Subjekte,  in  dessen  Willen  der  Zweck  gelegen  sein  soll. 

Auf  dieses  philosophisch-erkenntniskritische  Gebiet  will  ich 
mich  hier,  in  einem  Bande  der  Experimental-Zoologie,  nicht 
weiter  einlassen.  Es  dürfte  der  Standpunkt  genügend  angedeutet 
sein,  welcher  sich  aus  dem  Gesagten  ergibt:  daß  sich  nämlich  auch 
in  der  Zweckmäßigkeit  kein  unterscheidendes  Merkmal  zwischen 
Leben  und  Leblosem  finden  läßt,  außer  man  wechselt  fortwährend 
zwischen  Subjekt  und  Objekt. 

Brauche  ich  noch  hinzuzufügen,  daß  in  unseren  subjektiven 
Empfindungen,  in  unserer  Seele,  kein  trennendes  Moment  gegen- 
über der  anorganischen  Welt  sich  finden  läßt,  weil  wir  weder 
über  analoge  Emi^findungen  anderer  Menschen,  noch  weniger 
anderer  Tierarten  und  am  allerwenigsten  der  von  uns  als  leblos 
hezeichneten  Körper  etwas  unmittelbares,  nicht  bloß  aus  den 
Reaktionen  Erschlossenes  zu  erfahren  imstande  sind? 
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Energie,  strahlende  70,  103. 
Energiegesetze  9. 
Energie,  Oberflächen-  6. 
Energie,  osmotische  6. 
Engerling  77. 
Engramm  109. 
Ente  126. 
Entgiftung  58. 
Entgiftungskoeffizient  59. 
Entomostaken  51,  67. 
Entquellung  118. 
Entropie  128. 
Entwicklung  120. 
Entwicklungsarbeit  123. 
Entwicklungsgeschwindigkeit  130. 
Enzj^me  6,  47. 
Eoben  14. 
Eosin  71. 
Epithel  28,  84. 
Erfahrung  97,  111. 
Erinnerung  9. 
Ernährung  90. 
Erregungszustand  91. 
Erschöpfungszustand  91. 
Erschütterung  68,  95,  100. 
Erstarrung  50,  75,  119. 
Erstickung  50,  55. 
Esel,  Zwerg-  86. 
Esox  130. 
Esox  lucius  68,  69. 
Essigälchen  51,  57. 
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Essigsäure  57,  59,  98. 
Ester  61. 

Eudendrium  70,  105. 
Euglena  101,  105. 
Euglena  acus  72. 
Euglena  viridis  73,  97. 
Eupagurus  annulipes  81,  85. 
Eupagurus  longicarpus  81,  85. 
Euplotes  76,  129. 
Exotherm  118. 

Faktoren,  äußere  78,  91,  108. 

Fällung  57,  60. 

Färbetechnik  5. 

Federn  85. 

Fermente  43,  45,  47,  49,  52. 

Fermente,  organische  6. 

Ferrocyankupfer  19,  65. 

Feuchtigkeit  64,  93,  98. 

Fibrin  53. 

Fische  41,  52,  55,  57,  58,  60,  61,  62, 
68,  69,  70,  73,  74,  76,  78,  84,  86, 
88,  99,  100,  102,  107,  110,  123,  124. 
130. 

Fische,  Knochen-  68,  78. 

Fische,  Knorpel-  68. 

Fische,  Süßwasser-  78. 

Fischembryonen  52. 

Fixierung,  histologische  5. 

Flagellaten  99. 

Fliegen  101,  125. 

Flosse  30. 

Fluidität  32. 

Fluor  53. 

Fluoreszierende  Stoffe  71. 

Fluornatriuni  53. 

Flußki-ebs  68,  85,  102. 

Foraminiferen  21,  24,  79. 

Foraminiferen,  monothalame  21. 

Foraminiferen,  polythalame  23. 

Forelle  86,  88,  123,  124. 

Formaldehyd  5,  63. 

Formbildung  33,  34. 

Formica  rufa  77. 

Formicidae  98. 

Fortpflanzung  8. 

Fremdkörper  4,  17. 

Fremdkörperschalen  24. 


Frontonia  leucas  79,  85,  88. 

Frosch,  Laub-  69. 

Frösche  52,  54,  55,  57,  58,  64,  70,  78, 

84,  86,  89,  95,  103,  107,  111,  120, 

122,  129,  130. 
Fulgur  80. 

Fundulus  41,  52,  58,  60,  61,  110,  130. 
Fundulus  parvipinnis  123. 
Funktionelle  Struktur  30. 
Furchung  14. 
Furchung,  Ei-  39,  80,  83. 
Furchungsgeschwindigkeit  1 30. 

Gallus  domesticus  86,  123. 

Galvanotaxis  102. 

Gammarus  pulex  76. 

Gammarus  Roeselii  76. 

Ganglienzellen  84. 

Garnele  102. 

Gartenschnecke  123. 

Gärung,  alkoholische  48. 

Gasterosteus  spinachia^  107. 

Gastrula  41. 

Gaswechsel  63. 

Gedächtnis  19,  94,  108. 

Gefrieren  48. 

Gehäusebau  17. 

Gehäuseformen  21. 

Gehirn  89,  108,  115. 

Gel  4. 

Gelatine  5,  14,  20,  29,  64,  118. 

Generatio  spontanea  13. 

Geotaxis  101. 

Geotriton  80. 

Geotropismus  101. 

Gerbsäure  98. 

Geschwindigkeit,  Bewegungs-  92,  130. 

Gewichtsverdoppelimg  82,  85. 

Gewohnheit  110. 

Gewöhnung  128. 

Gifte  98. 

Gifte,  substituierende  54. 

Glas  17,  18. 

Glasbildung  118. 

Glaucoma  99,  129. 

Gleichgewicht  94,  126,  128. 

Gleichgewicht,  heterogenes  7. 

Gleichgewichtspunkt  7. 
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Gliedertiere,  siehe  Arthropoden. 

Globigerinen  25. 

Globuliten  14. 

Glutin  127. 

Glutinpepton  31. 

Glykokoll  44. 

Glyzerin  66. 

Gongylus  gongyloides  82,  85. 

Gonionemus  58,  63. 

Gorilla  87. 

Gottesanbeterin  82,  85,  88. 

Graphit  25. 

Grapsiis  76. 

Gromia  oviformis  72. 

Haare  85. 

Haarsterne  36,  37. 

Habit-Formation  110. 

Haemopsis  51. 

Halogenacyl  44. 

Halogenacylchlorid  44. 

Halogene  53. 

Halogenfettsäure  44. 

Halsbandnatter  123. 

Halteria  grandinella  102. 

Hämoglobinkristalle  4. 

Hämolyse  48. 

Handlung  110. 

Hapale  jacchus  86. 

Harnstoff  42,  64,  66. 

Hausschwein  86. 

Häutung  81,  82,  85,  89. 

Hecht  55,  68. 

Hefezellen  48. 

Heliotaxis  103. 

Heliotropismus  19. 

Heliozoen  25. 

Helix  77. 

Helix  aspersa  77. 

Helix  hispida  77. 

Helix  hortensis  77,  123. 

Helix  pomatia  77- 

Helodrilus  caliginosus  98. 

Heptagenia  interpunctata  95,  106. 

Herzpulsation  51,  60,   130. 

Heterochelie  82. 

Hippocampus  78. 

Hippopotamus  amphibius  86. 


Hirudo  51,  106,  129. 

Hirudo  medicinalis  102. 

Histeresis  112. 

Holothuria  76. 

Holothuria  floridana  85. 

Homarus  106. 

Homasru  americanus  82,  85. 

Homarus  europaeus  82,  85. 

Homo  sapiens  87,  128. 

Homoeosis  37. 

Huhn  68,  69,  73,  75,  78,  86,  88,  89, 

120,  121,  122,  123,  124. 
Hummer  85,  106. 
Hund  52,  53,  54,  55,  58,  62,  63,  64, 

70,  78,  84,  110,  128. 
Hund,  deutscher  Schäfer-  86. 
Hunger  90,  96. 
Hyalopus  Dujardini  73. 
Hydaticus  transversalis  77. 
Hydia  63,  67,  99,  102,  105. 
Hydra  fusca  73. 
Hydra  grisea  72. 
Hydra  viridis  72,  73. 
Hydrachna  51. 
Hydrachna  cruenta  77. 
Hydrargyi'um  bichloratum  57. 
Hydratation  119. 
Hydrodynamik  30. 
Hydroidpolyjjen  34,  70,  101. 
Hydrophilus  77. 
Hydrophilus  caraboides  77. 
Hydrophilus  piceus  102. 
Hydi'oporus  dorsalis  77. 
Hydrostatischer  Druck  66,  67. 
Hydrotaxis  93,  98. 
Hydioxylamin  54. 
Hydroxylamin,  salzsaures  55. 
Hyla  111. 

Ideenassoziation  109. 

Idiometrisch  84. 

Idiotea  tricuspidata  106. 

Infusorien  21,  52,  53,  55,  57,  62,  71,  97. 

Insekten  37,  50,  51,  54,  .55,  67,  73,  75, 
76,  77,  82,  83,  84,  85,  88,  89,  94,  95, 
98,  99,  100,  101,  102,  103,  106,  107, 
110,  111,  123,  124,  125,  130. 

Instinkte  9. 
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Intensität,  Licht-  104. 
Intussusception  16. 
Irritabilität  9. 
Isosmotisch  66. 
Isotonisch  65. 

Jod  53. 

Jodnatrium  53. 
Julis  58. 

Käfer,  Marien-  101. 

Käfer,  Rüssel-  77. 

Käfer,  Wasser-  54. 

Käfer,  Zirp-  76. 

Kaissonkrankheit  68. 

Kali,  arsensaures  54. 

Kali,  chlorsaures  53. 

Kali-Chromalaun  57. 

Kali,  hypermangansaures  53. 

Kalilauge  57. 

Kali,  kohlensaures  57. 

Kalium  60. 

Kaliumbromid  53. 

Kaliumchlorid  53,  56,  57,  58,  59,  60, 

66,  95,  97,  98. 
Kaliumhydroxyd  57. 
Kaliumjodid  95. 
Kaliumnitrat  19. 
Kalk  28,  29,  102. 
Kalk,  kohlensaurer  24,  31. 
Kalk,  phosphorsaurer  31. 
Kalksalze  19,  29,  31. 
Kalkschalen  24,  31. 
Kaltblüter  54,  55,  74. 
Kälte  52. 

Kalzium  58,  59,  60. 
Kalziumbromid  60. 
Kalziumchlorid  29,  56,  58,  59,  60,  61, 

66,  95,  97. 
Kalziumkarbonat  31. 
Kalziumnitrat  60. 
Kalziumphosphat  31. 
Kalziumsulfat  31,  60. 
Kampfer  95. 
Kaninchen  51,  53,  54,  58,  64,  70,  71, 

78,  86,  129. 
Karausche  68. 
Karbol  55. 


Karpfen  68,  86. 

Kärpfling  123. 

Karyokinese  15. 

Karyolysus  lacertarum  73. 

Kastration  36. 

Katalase  52. 

Katalysatoren  6,  47,  53. 

Katalyse  42,  61. 

Katze  53,  63,  100. 

Kaulquappen  50,  89.  90. 

Kernplasma  5. 

Kernplasmarelation  80. 

Kernstäbchen  8. 

Kieselpanzer  25,  28,  31. 

Klee-Essenz  98. 

Kniegelenksankylose,  knöcherne  31. 

Knochen  29,  31. 

Knochenfische  68,  78. 

Knorpelfische  68. 

Koagulation  5,  74. 

Kochsalz  15,  53,  57,  58,  59,  60,  63,  66, 
95,  97,  98,  121,  122. 

Koffein  95. 

Kohlenoxyd  54. 

Kohlensäure  51,  55,  58,  95,  122. 

Kohlensäureabgabe  85,  88,  123. 
Kohlenstoff  43. 
Kohlenstoffverbindungen  4,  15,  42,  45, 

61,  62,  119. 
Kohlenstoff  Verbindungen,  flüchtige  61. 
Kolloide  3,  20,  118,  119. 
Kolloidform  20. 
Kolophonium  29. 
Kompression  119. 
Kondensation  119. 
Kontraktilität  9. 
Kontraktion  8. 
Konzentration  65,  90,  98. 
Konzentrationsdruck  65. 
Krabben  85,  106. 
Kräfteparallelogramm  93. 
Kraftwechsel  117. 
Krallenäffchen  86. 
Krebs,  Fluß-  68,  76,  85,  102. 
Krebse,  siehe  Krustazeen  u.  Dekapoden. 
Kreosot  55. 
Kristallbildung  8,  14. 
Kristalle  2  ff.,  16,  34,  42. 
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Kristalle,  fließende  4,  14. 

Kristallisation  119. 

Krsitalloide  3. 

Kriterien,  Art-  2. 

Kriterien,  Lebens-  2. 

Kröte  50,  62. 

Krustazeen  37,  38,  51,  54,  55,  57,  62, 
67,  68,  76,  80,  81,  82,  84,  85,  89,  93, 
94,  95,  98,  100,  102,  104,  106,  110, 
113,  114,  130. 

Küchenschabe  111. 

Kupfer  95. 

Kupferoxydalkali,  traubensaures  47. 

Kupferoxydalkali,  weinsaures  46. 

Kupfersulfat  57,  97. 

Labyrinthula  macrocystis  73. 

Lacerta  123. 

Laclis  86. 

Lähmung  53. 

Laubfrosch  69. 

Laugen  57. 

Lawendelwasser  98. 

Leben  1. 

Lebensgrenzen  49. 

Lebenskriterien,  chemische  3. 

Lebenskriterien,  morphologische  2. 

Lebenskriterien,  physiologische  7. 

Leim  4,  5. 

Leinöl  87- 

Lema  77. 

Lepidopteren  77. 

Leptoplana  tremellaris  106. 

Lepus  cuniculus,  siehe  Kaninchen. 

Lernfähigkeit     110,  111. 

Leucylasparagin  44. 

Libellulidae  130. 

Licht  19,  46,  70,  93,  103. 

Licht,  farbiges  72. 

Licht,  Sonnen-  70,  103. 

Limax  77. 

limnaea  72,  77. 

Limnaea  stagnalis  64,  86,  102,  123. 

Limulus  polyphemus  106. 

Linsenfasern  84. 

Lionotus  73. 

Lipoid  62. 

Lithiumchlorid  56,  57,  66,  97.     .  I 


Lithiumlauge  57. 
Lithobius  73. 
Littorina  93. 
Littorina  rudis  107. 
Lokomotion  90. 
Loligo  Pealei  86. 
Lösung  61. 
Lottia  129. 
Loxophyllum  70. 
Luftdruck  52,  68. 
Lumbricidae  106. 
Lumbriculus  51. 
Lumbricus  76,  102,  129. 

Magnesium  14,  58,  59. 

Magnesiumchlorid  59,  60,  61,  66,  95,  97. 

Magnesiumlampe  72. 

Magnet  15. 

Magnetismus  69. 

Mais  71. 

Maja  130. 

Malonsäure  57. 

Manteltiere  36,  41,  78,  80. 

Mantiden  82. 

Marienkäfer  101. 

3Iartinsgelb  55. 

^lassenverdoppelung  90. 

Maus  69,  86. 

Maus,  weiße  70,  71. 

Mechanische  Agentien  93. 

Medusen  58,  63,  76,  101,  105,  113. 

Meerschweinchen  58,  62,  64,  69,  70,  71, 

86,  111. 
Mehlwurm  73,  94. 
Melolontha  77. 
IMelolontha  vulgaris  106. 
Mensch  29,  30,  73,  84,  87,  94,  96,  100, 

111,  114,  125,  128. 
Menschenaffen  114. 
Metalle  56,  61. 
Metalle,  kolloidale  47,  52. 
Metallsalze  57. 
Metazoen  21,  28,  52,  73,  98,  99,  107, 

117. 
Meteoriten  12. 
Methaemoglobin  54. 
Methyli^hosphin  71. 
Mikroben  12,  48. 
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Milchsäure  98,  127. 
Miliolidae  76. 
Milzbrand  72. 
Mischung  119. 

Mitose  15. 

Älueme  9,  109. 

]\Inemotaxis  97. 

Molche  54. 

Molekularbewegung,  Bro-wTische  92. 

Mollusken  17,  29,  36,  39,  41,  51,  52, 
54,  55,  57,  63,  64,  67,  68,  72,  77, 
80,  84,  86,  93,  102,  107,  123,  129, 
130. 

]\Iolluskenschalen  29. 

Morphin  63. 

Morphin-Chlorhydrat  63. 

ISIorphium  muriaticum  63. 

Mücken  50. 

Mus  decumanus  86. 

Mus  musculus  86. 

Musca  106,  107. 

Musca  domestica  77. 

Musca  vomitoria  77. 

Muscarin  63. 

Muschelkrebse  95. 

Museiden  98,  106. 

Muskelkontraktion  63,  127. 

Muskeln,  Skelett-  30. 

Muskelplasma  4. 

Myxamoeba  98. 

Myxomyceten  51,  97,  98,  99,  107. 

Nahrung  8,  98. 

Nahrungsaufnahme  16. 

Naididae  76. 

Naphtholgelb  55. 

Narkose  70. 

Narkotika  61,  62. 

Natrium  59. 

Natriumazetat  59. 

Natriumbikarbonat  60. 

Natriumbromid  53,  60. 

Natriumbut3rrat  59. 

Natriumchlorid  15,  53,  56,  57,  58,  60, 

63,  66,  95,  97,  98,  121,  122. 
Natriumfluor id  53. 
Natriumhydroxyd  57,  60. 
Natriumjodid  53,  59,  60. 


Natriumnitrat  59,  60. 

Natriumsulfat  59,  60. 

Natriumsulf ocyanid  59,  60. 

Natron,  arseniksaures  54. 

Natron,  kohlensaures  57. 

Natron,  unterschwefligsaures  57. 

Natronlauge  57. 

Nematoden  64.  72. 

Necturus  129. 

Nepa  cinerea  77. 

Nephelis  51,  67. 

Nereis  99,  130. 

Nervenleitung  126,  130. 

Nervensystem  62,  70,  71,  111,  126. 

Nervensystem,  Zentral-  108,  115. 

Nestgeruch  98. 

Neurophane  62. 

Neuropteren  95. 

Nikotin  62,  63. 

Nilpferd  86. 

Notonecta  102. 

Notonecta  glauca  77. 

Nukleinsäure  87. 

Nucleoplasma  5. 

Nucleoproteide  87. 

Nyctotherus  73. 

Oberflächendr  uck  18. 
Oberflächenenergie,  freie  6. 
Oberflächensparmung  4,  6,  25,  32,  61, 

62. 
Ocneria  dispar  77. 
Octopus  68,  77. 
Olivenöl  30. 
Ontogenese  113,  120. 
Opalina  63,  73. 
Opalina  ranarum  53,  54,  102. 
Ophiocoma  echinata  105. 
Ophyra  cadaverina  125. 
Orbitolites  24. 
Orchestia  agilis  106. 
Orientierimg  104. 
Osmose  14,  15,  65  ff. 
Osmotische  Energie  6. 
Osmotischer  Druck  65  ff.,  122. 
Ostrakoden  62. 
Oxalsäure  57. 
Oxydation  50,  52,  61,  119,  121. 
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Oxydationsgeschwincligkeit  48,  56,  87, 

129. 
Oxyhämoglobin  54. 
Oxygenium  43,  50. 
Oxygenotaxis  97. 
Oxyi'rhis  marina  72. 
Oxytricha  70,  99. 
Ozon  52. 

Pagiirus  Prideauxii  76. 

Palaemon  76. 

Palaemonetes  102. 

Pankreassaft  45. 

Paraffin  25,  29. 

Paramaecium  51,  53,  55,  57,  62,  63, 
69,  71,  72,  76,  85,  92,  93,  95,  97, 
99,  101,  120,  107,  112,  129. 

Paramaecium  aurelia  102. 

Paramaecium  bursaria  73,  102. 

Paramaecium  caudatum  73. 

Parasiten  51,  73. 

Parthenogenesis  56,  66. 

Parthenogenesis,  künstliche  129. 

Passer  domesticus  123,  124. 

Pellagra  71. 

Pelomyxa  palustris  72,  73. 

Pennaria  71. 

Pepton  43. 

Pergament,  vegetabilisches  65. 

Periplaneta  orientalis  77. 

Permeabilität  61. 

Petromyzon  68. 

Pferd  69,  70,  86. 

Pflanze  127. 

Phalangium  opilio  76. 

Phenylchinaldin,  y-  62. 

Phenylhydrazin  55. 

Phenyl-p-metoxychinaldin,  y-  62. 

Philodina  72. 

Phosphor  52,  53. 

Photodromie  19. 

Photophilie  103. 

Photophobie  103. 

Phototaxis  93,  95,  96,  103. 

Phoxinus  62,  110. 

Phoxinus  laevis  107. 

Phyllirrhoe  130. 

Phylogenese  1. 


Physostigminum  salycilicum  63. 

Phytonomus  77. 

Pisa  gibbosa  76. 

Pisces  siehe  Fische. 

Planaria  67,  98.  104,  106. 

Planorbis  77. 

Plasma,  Kern-  5. 

Plasma,  Muskel-  4. 

Plasma,  Nucleo-  5. 

Plasmogenie  12. 

Pleurobranchea  77. 

Pleuronema  chrysalis  102. 

Podurus  riparius  77. 

Polarisation  46. 

Polarität  32. 

Polarität,  elektrische  41. 

Polarität,  morphologische  34,  41. 

Polarität,  physiologische  41. 

Polarität,  Richtungs-  35. 

Polarität,  Schichtungs-  35. 

Polumkehr  35. 

Polygordius  95,  100. 

Polynoe  106. 

Polyommatus  107. 

Polypen  21,  34. 

Polypeptide  44. 

Polystomella  crispa  73. 

Polytoma  uvella  102. 

Porifera  105. 

Porthesia  103,  107. 

Porthesia  chrysorrhoea  107. 

Portunus  holsatus  81,  85. 

Portunus  puber  76. 

Potenz,  formative  34. 

Potenz,  prospektive  40. 

Potenz,  regenerative  38,  39. 

Propionsäure  98. 

Prospektive  Bedeutung  40. 

Prospektive  Potenz  40.  - 

Proteine  43,  54,  57,  61,  126. 

Protoplasma  3,  54,  57,  88. 

Protozoen  2,  8,  16.  17,  21,  22,  23,  24, 
25,  28,  33,  34,  51,  52,  53,  54,  55, 
57,  62,  63,  69,  70,  71,  72,  73,  74, 
75,  76,  79,  85,  88,  92,  93,  95,  97, 
98,  99,  101,  102,  105,  107,  111,  112, 
129. 

Protozoen,  parasitische  73. 
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Pseudopodien  18. 

Psychophysisclies  C4rundgesetz  94,  96. 

Pulmonaten  77. 

Pulsierende  Vakuolen  17,  129. 

Quecksilber  4,  21,  24,  58. 
Quecksilberchlorid  57. 
Quecksilberoxydulchromat  2 1 
Quellung  119. 

Rädertiere,  siehe  Rotatorien. 

Radioben  14. 

Radiolarien  23,  25,  28. 

Radium  14,  72. 

Rana  40,  78,  99,  103,  129,  130. 

Rana  clamata  107. 

Rana  esculenta  50,  78,  80. 

Rana  fusca  86. 

Rana  temporia  80,  84. 

Ranatra  106. 

Randwinkel  23. 

Ratte  86,  89,  111,  128. 

Ratten,  weiße  72. 

Raupen,  Schmetterlings-  77,  86,  103. 

Reaktionsbasis  109,  114. 

Reduktion  54,  118. 

Regeneration  1,  37,  112,  115,  126. 

Regenerationsgeschwindigkeit  113, 13*). 

Regenwurm  35,  37,  63,  76. 

Regulation  41. 

Reis  71. 

Reiz  9,  19,  108,  109. 

Reiz,  idiotropischer  94. 

Reiz,  riclitimggebender  91. 

Reizschwelle  93,  96. 

Reniera  105. 

Reptilien  51,  55,  58,  68,   69,   70,   73, 

78,  84,  111,  123,  129. 
Reserveanlagen,  latente  38. 
Rhabdamina  discreta  22. 
Rhabdamina  linearis  22. 
Rhabdamina- Stadium  22. 
Rhabditis  72. 
Rhabditis  aceti  57. 
Rheotaxis  99. 
Rhizopoden  16,  25. 
Richtung,  Bewegungs-  91. 
Richtungsgrößen  32. 


Richtungspolarität  35. 
Richtimgsumkehr  39. 
Riechstoffe  98. 
Rind  86. 

Ringelnatter  51,  123. 
Rissoa  octona  107. 
Rohi'zucker  66. 
Röntgenstrahlen  72. 
Rotatorien  55,  64,  72,  74. 
Rubidiumchlorid  56,  57. 
Rückenmark  89. 

Saccamina  21. 

Salamander  78,  102. 

Salamandrina  80. 

Salicylsäure  57. 

Salmo  fario  86,  124. 

Salmo  vulgaris  86. 

Salpen  78. 

Salpetersäure  57,  59,  97. 

Salzbildung  57. 

Salze  5,  19,  61,  65,  66,  68,  95,  101,  119. 

Salzsäure  57,  59,  95,  97. 

Saturnia  pyri  75. 

Sauerstoff  43,  50,  63,  121. 

SaAierstoffentzug  54. 

Sauerstoffmangel  .50,  64,  95. 

Sauerstoffpartiardruck  51,  52. 

Säugetiere  30,  39,  51,  52,  53,  54,  55, 

58,  62,  63,  64,  69,  70,  71,  72,  75, 

78,  84,  85,  86,  87,  89,  100,  110,  111, 

114,  125,  128,  129,  130. 
Säureamide  62. 
Säuren  5,  6,  43,  57,  59,  61,  62,  95,  97,- 

126. 
Schäferhund,  deutscher  86. 
Schattenbildung  60. 
Schäume  16. 
Schellacküberzug  17,  18. 
Scherenumkehr  38. 
Schichtung,  Ei-  41. 
Schichtungspolarität  35. 
Schildkröte,  See-  68. 
Schildkröte  51,  55,  58,  69,  70,  111. 
Schildläuse  77. 
Schimpanse  87. 
Schlammspitzschnecke  123. 
Schlangensterne  36. 
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Schleihen  58. 
Schmalz,  Schweine-  30. 
Schmelze  118. 

Schmetterlinge   75,    77,   99,   103, 
Schmetterlingsraupen  77,  103. 
Schnecke,  Garten-  123. 
Schnecke,  Schlammspitz-  123. 
Sclmecken  51,  54,  77,  102. 
Schnecken,  Nackt-  57. 
Sclmecken,  Wasser-  54,  64. 
Sclmeckengehäuse  17,  29,  39. 
Schwämme,  siehe  Spongien. 
Schwefelige  Säure  57. 
Schwefelsäure  57,  64. 
Schwefelwasserstoff  54. 
Schwein,  Haus-  86. 
Schweineschmalz  30. 
Schwerkraft  68,  93,  101. 
Schwermetallsalze  5. 
Scyllaris  76. 
Seeigel  40,  56,  58,  60,  62,  66,  76, 

101,  120. 
Seeschildkröte  68. 
Seesterne  36,  40,  56,  98. 
Seetiere  65,  67. 
Seewalzen  29,  76. 
Seewasser  31,  66. 
Seewasser,  hj^peralkalisches  56. 
Seewasser,  hypertonisches  56. 
Seewasser,  hypotonisches  95. 
Seidenspinner  77,  83,  85,  88,  89, 

124. 
Seifenblasen  26. 
Selbstdifferenzierung  3. 
Semipermeabilität  65. 
Sepia  77. 
Sepiola  63. 
Serpula  106. 
Serranus  58. 
Serum  31. 
Silbernitrat  57,  97. 
Siliziumchlorid  98. 
Sinnesorgane  116. 
Sipunculus  68. 
Situs  viscerum  inversus  39. 
Skalare  32,  92. 
Skelett  28. 
Skelettmuskeln  30. 

Przibi-am,  Experimentalzoologie.  4, 


Smerinthus  populi  77. 

Sol  4. 

Sonnenlicht  70,  103. 
124.    Spaltpilze  75. 

Sperling  54,  123,  124. 

Spermato-Auxoziten  80. 

Spermazetum  25. 

Sphaerechinus  130. 

Sphodromantis   bioculata   82,   85,   88, 
106,  130. 

Spicula  28. 

Spinne  76. 

Spirographis  106. 

Spirostomum  63. 

Spirostamum    ambiguum    52,    62,    72, 
73,  102. 

Spongien  28,  105. 

Sporozoen  73. 

Spulwurm  39,  40,  51,  55,  57. 

Stacheln  28. 
80,    Stachelhäuter,  siehe  Echinodermen. 

Stentor  63,  72,  76,  105. 

Stentor  coeruleus  62,  102. 

Stentor  polymorphus  102. 

Stereotaxis  93,  99. 

Sterlet  68. 

Stickstoff  51,  54. 

Stoffwechsel  42,  63,  64. 

Stoffwechselprodukte  64. 

Strahlen,  blaue  72. 
123,    Strahlen,  gelbe  72. 

Strahlen,  grüne  72. 

Strahlen,  Radium-  72. 

Strahlen,  Röntgen-  72. 

Strahlen,  ultraviolette  72,  94. 

Strauß  120. 

Strangylocentrotus  83,  129,  130. 

Strongylocentrotus  lividus  85. 

Strongylocentrotus  purpuratus  56,  60. 

Strongylus  rufescens  64. 

Strontium  58. 

Strontiumchlorid  59,  61,  97. 

Strophantinum  purum  63. 

Strudelwürmer  21,  76,  114. 

Struktur  48,  78. 

Struktur,  funktionelle  30. 

Struktur,  Waben-  5,  16. 

Stryclmin  62,  63,  95. 

Vitalität.  12 
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Strychnin-Chlorhydrat  63. 
Strychnium  nitricum  63. 
Stützsubstanzen  84. 
Styela  80. 

Stylonichia  70,  76,  99,  129. 
Stylonicliia  mytikis  102. 
Sublimat  57. 
Sus  scrofa  86. 
Süßwasserfische  78. 
Symmetrie  38. 
Synchronie  83,  85. 

Taenia  51. 

Talorcheatia  longicornis  106. 

Tannin  55. 

Tardigraden  64,  74. 

Taube  51,  55,  58,  64. 

Taxis  92,  110. 

Tegenaria  domestica  76. 

Teichfrosch  50. 

Teilung,  Zell-  8,  14,  78,  83,  87. 

Teilungsrhythmus  129. 

Teleometrisch  84. 

Temperatur  5,   6,    14,   32,    64,    74  ff. 

90,  92,  95,  96,  101,  121,  129  ff. 
Temperatur,  Koagulations-  74. 
Tenebrio  106. 
Tensor  32. 
Terebella  76. 
Testazeen  17. 
Thalassochelys  68. 
Theobrominum  natriosalycilicum  63. 
Thermotaxis  93,  107. 
Thigmotaxis  99,  112. 
Thyone  briareus  105. 
Tinea  78. 
Tod  49,  50. 
Tonotaxis  93,  98. 
Torsion  20. 
Totipotenz  36,  40. 
Trachelomonas  92,  105. 
Trachelomonas  hispida  102. 
Trajektorien  24,  29. 
Transformatorische  Auslösung  11. 
Transposition,  somatische  39. 
Traube,  gelatineüberzogene  64. 
Traubenzucker  66. 
Trichosphaerium  Sieboldi  73. 


Triton  39,  40,  107,  128. 
Trockenheit  64. 
Trockensubstanzgehalt  89. 
Trophotaxis  98. 
Tropismus  93. 
Trutta  130. 
Trutta  fario  123. 
Tubifex  130. 
Tubifex  rivulorum  102. 
Tubularia  60,  130. 
Tunikaten  36,  41,  78,  80. 
Turbellaria  21,  76,  114. 
Turgor  66,  67. 
Tusche  15,  19. 

Überschmelzung  19. 

Übung  112. 

Uca  pugnax  106. 

Ultraviolette  Strahlen  72,  94. 

ümwandlungsäquivalent  1. 

Umkehr,  Richtungs-  39. 

Umkehr,  Scheren-  38. 

Unterkühlung  19. 

Unterschiedsempfindlichkeit  103,  105. 

ürethan  61. 

Uromastix  78. 

Urostyla  99. 

Urtiere,  siehe  Protozoen. 

Urzeugung  13,  15. 

Uviol-Tauchlampe  72. 

Valeriansäure  98. 

Vakuolen  25. 

Vakuolenpulsation  17,  129. 

Vakuoliden  14. 

Vanesa  cardui  77. 

Vanessa  lo  77. 

Vant'  Hoffs  Regel  129. 

Varanus  78. 

Vegetationen,  anorganische  19. 

Vektoren  32. 

Vektoren,  axiale  33. 

Vektoren,  polare  33. 

Veratrinum  muricatum  63. 

Verbrennung  50. 

Verdampfung  118. 

Verdauung  8,  129. 

Verdoppelung,  Gewichts-  82,  85. 
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Verdoppelung,  Massen-  90. 

"Verdoppelung,  Volums-  79. 

Verdunstung  65. 

Vererbung  113. 

Vergiftung  50,  53,  61. 

Vertebraten  29,  36,  78. 

Vielzellige  80. 

Vierstrahler  28. 

Viskosität  32. 

Vitalismus  2. 

Vitalität  2. 

Vögel  48,  51,  52,  54,  55,  58,  64,  68, 

69,  73,  75,  78,  85,  86,  88,  89,  120, 

121,  122,  123,  124,  126. 
Volumsverdoppelung  79. 
Vortizellen  53,  54,  63,  70,  76. 

Wabenstruktur  5,  16. 
Wachs,  weißes  29. 
Wachstum  7,  33,  64,  78. 
Wachstumsgeschwindigkeit  130. 
Wachstumskurve  87. 
Wahrscheinlichkeitsgesetze  92. 
Warmblüter  54,  55,  64,  74,  96. 
Wärme  93,  107,  123. 
Wärmeabgabe  64. 
Wasser  17,  19,  21,  31,  65,  68. 
Wasser,  destilliertes  58. 
Wasser,  See-  31,  56,  67. 
Wasserasseln  54,  100. 
Wassergehalt  88. 
Wasserkäfer  54. 
Wasserschnecken  54,  64. 
Wasserstoff  51,  54,  56,  57. 
Wasserstoffsuperoxyd  52. 
Wassertiere  65. 


Weichtiere,  siehe  Mollusken. 

Weinsäure  98. 

Willkürlichkeit  91. 

Winkerkrabbe  38. 

Winterschlaf  75. 

Wirbeltiere  29,  36,  51,  54,  68,  107. 

Wittepepton  31. 

Würmer  21,  35,  37,  39,  40,  51,  52,  54, 
55,  57,  62,  63,  64,  67,  68,  72,  73, 
76,  95,  98,  99,  102,  104,  106,  113, 
114. 

Zellen,  künstliche  13,  19. 
Zellgröße  82  ff. 
Zellteilung  8,  14,  78,  83,  87. 
Zentralnervensystem  108. 
Zentrifugieren  40,  69. 
Zerschneidung  68. 
Ziegenmelker  86. 
Zinkchlorid  97. 
Zinkchlorür  57. 
Zinksulfat  57,  58,  97. 
Zinkvitriol  57. 
Zitronensäure  57,  98. 
Zucker  45,  58. 
Zucker,  Rohr-  66. 
Zucker,  Trauben-  66. 
Zug  24. 

Zungenschleimhautzellen  84. 
Zweckmäßigkeit  129,  131. 
Zwergesel  86. 

Zyankali  55,  56,  63,  121,   122. 
Zyannatrium  56. 
Zygoselmis  63. 
Zyklostomen  55. 
Zytolyse  48,  56,  60. 
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TAFEL   I. 

Plasmogenie. 

Fig.  1.  Anorganische  Pilzformen,  erhalten  in  2  bis  3  Tagen  durch  Einwirkung 
eines  in  eine  Uranylnitratlösung  eingetauchten  Kohle-Eisen-Ele- 
mentes (nach  Photographien  von  Stadelmann  1905). 

2.  Wachstumsform  in  einer  Ferrozyankalium-  und  Kaliumnitratlösung 
(nach  Leduc  1906). 

3.  „Künstliche"  Zellen  entstanden  durch  Einwirkung  (Diffusion)  einer 
Ferrocyankaliumlösung  auf   Gelatine  (nach  Leduc   1902). 

4.  ,, Furchung"  der  durch  Einwirkung  von  Radium,  Baryum  oder  Mag- 
nesium auf  Kulturböden  entstehenden  Vakuoliden  oder  Eoben  (nach 
Dubois  1905). 

5.  Die  durch  Einwirkung  von  Radium  auf  Gelatine  entstehenden  „Ra- 
dioben" in  ihren  Teilungsformen  (nach  Burke   1906). 

6.  Selbstteilung  von  Kristallen,  Para-azoxybromzimtsäure-ethylester 
(nach  Lehmann  1906  Leben). 

7.  Karyokineseähnliche  Figur  dargestellt  durch  Diffusion  von  Tusche 
in  Kochsalzlösung  (nach  Leduc  1905). 

8.  Diffusionsfeld  von  zwei  Bluttropfen  in  Kochsalzlösung  (nach  Leduo 
1905). 

9.  Ölseifenschaum   (nach  Mikrophotographie   von   Bütschli   1892). 

10.  Überschellakter  Glasfaden,  der  von  einem  Chloroformtropfen  auf- 
genommen, des  Schellakmantels  beraubt  und  dann  wieder  aus- 
gestoßen wird  (nach  Rhumbler    1898). 

11.  Pulsierende  Vakuole  in  einem  Chloroformtropfen  (nach  Rhumbler 
1898). 

12.  Künstliches,  von  einem  Chloroformtropfen  in  Wasser  mit  Glassplittern 
gebautes  Gehäuse  (nach  Rhumbler  1898). 

13.  Ein  mit  Glassphttern  verriebener,  in  Chloroform  liegender  Wasser- 
tropfen, dessen  Glassplitter  nach  Berührung  des  Tropfens  mit  einer 
Nadel  an  die  OberfLäche  treten  und  ein  Gehäuse  bilden  (nach 
Rhumbler  1898). 

14.  Ein  in  Wasser  liegender  Chloroformtropfen  baut  aus  schellaküberzogenen 
Glassplittern  ein  künstliches  Gehäuse  auf  (nach  Rhumbler  1898). 

15.  Anziehimg  einer  hypotonischen,  künstlichen  Zelle  durch  einen  Kalium- 
nitratkristall in  einer  Kaliumnitratlösung  (nach  Leduc   1912). 

16.  Negative  Phototaxis,  d.  i.  Abstoßung  durch  Licht,  eines  mit  Tusche 
versetzten  Wassertropfens  in  einer  Salzlösung  (nach  Leduc  1912). 

17.  Vegetation  von  Kaliumferroferrocyanid,  an  der  Lichtseite  eines  Glas- 
troges sich  ausbreitend  (nach  Quincke  1902). 
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TAFEL   IL 

Blasen-  und  Kolloidform. 

Fig.     1.  Saccamina,  Schale  der  lebenden  Foraminifere. 
la.  Nachahmung    durch    Quecksilberoxydulchromat. 

2.  Turitellopsis  (Ammodiscus)  schoneanus,  Schale  der  leb.  For. 

2  a.  Nachahmung  durch  Quecksilberoxydulchromat. 

3.  Gordiammina  (A.)  gordialis,  Schale  der  leb.  For.  ■ 

3  a.  Nachahmung  durch  Quecksilberoxydulchromat. 

4.  Rhabdammina  linearis,   Schale  des  leb.  For. 

4  a.  Nachalimung  durch  Quecksilberoxydulchromat. 

5.  Rh.  discreta,  Schale  der  lebenden  Foraminifere. 

5  a.  Nachahmung  durch  Quecksilberoxydulchromat. 

6.  Rotalia  becarii,  mit  Einzeiclmung  der  konstanten  Randwinkel  (hier  64°). 

7.  Nodosaria  soluta,  mit  Einz.  d.  konst.  Randwinkel  (hier  125°). 
7  a.  Schema  zur  Entstehung  der  Randwinkel  durch  Flüssigkeitsumschlag. 

8.  Nodosaria  mit  kugelförmigen  Kammern,  Längsschnitt,  in  polarisiertem 
Lichte. 

9.  Nodosaria  mit  eiförmigen  Kammern,  Längssclinitt,  in  polarisiertem 
Lichte. 

10.  Orbitolites    duplex,    entkalkte    Randkammer.    E,   E^    Radiärwände, 
C  konzentrische  Wände. 

11.  Globigerina  mit  Stacheln  imd  sonstiger  Ornamentik. 
IIa.  Wirbelströme  in  einem  mit  Graphit  vermengten,  erwärmten  Paraffine, 

welche  zur  Bildung  sechseckiger  Zellen  führen,  von  der  Seite  (Versuche 
von  Benard). 

IIb.  Dieselben  von  oben,  links  Schema  der  Bildung,  rechts  gebildete  Zelle 
(Figuren  1  bis  11  nach  Rhumbler). 

12  a.  Vier  gleichgroße  Blasen,  in  einem  gemeinsamen  Eckpunkte  zusammen- 
treffend. 

12  b.  Vier  große  Blasen,  welche  eine  kleinere  im  Innern  umschließen. 

12  c.  Schema  zur  Verdickung  der  aneinander  stoßenden  Kanten  und 
Flächen  der  Blasenräume. 

13.  Radiolariengehäuse  der  Callimitra  agnesae. 

14.  Radiolariengehäuse  des  Archiscenium  cyclopterum. 

15.  Hornspikulae  vom  Schwämme  Darwinella  aurea. 

16.  Erste  Entwicklung  eines  Skelettelementes  einer  Seeigellarve. 

17.  Entwicklung  von  Anker  und  Platte  der  Seewalze  Synapta  inhaerens 
(Figuren  12  bis  17  nach  Dreyer). 

18.  Der  Muschelschale  von  Area  noe  älmliche  Form  gerinnenden  Paraffines 
(nach  Kappers). 


Tabellen   für   die  Kurvenpunkte   der  Tafel  III. 

Zu  1.  Frontonia   leucas, 

sind   die  Bestimmungspunkte  von  Popoff  u.   R.  Hertwig  niclit  angegeben. 


Zu  2. 


raramaecium  caudatniu. 


Zu  2Ä. 


Alter 


Teilung,  0 

Minute] 

^       2V2 

» 

9V2 

« 

23 

» 

40 

» 

82V2 

?> 

240 

j» 

720 

j> 

1080 

5> 

5760 

Teilung. 

Längen 
in  ß 


82-600 
107-660 
128-000 
143-348 
149-920 
161-524 
176560 
188  988 
199048 
165-200 


Breiten  Ä 
iu  ju 


64-893 
59-355 
60-168 
54-284 
55-840 
54-192 
58-922 
62-796 
56-496 
64-893 


Zu  3. 


Triloculina  rotunda. 


Nummer 
der  Kammer 


II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 
X 


Breite 
in  ß 


34 

45 

61 

84 

114 

142 

182 

246 

319 


Vehältnis  der  auf- 
einanderfolgenden 
Kammern 


n  :  (n  -\-  1) 
0-76 
0-74 
0-73 
0-74 
0-80 
0-78 
0-74 
0-77 


Reziprokes 
Verhältnis  der 
Kammerbreiteu 


{n  +  l):n 
1-32 
1-36 
1-38 
1-36 
1-25 
1-28 
1-35 
1-30 


Zu  4.  Biloculina  Bradyi, 

sind  die  Bestimmungspunkte  von  Rhumbler  nicht  angegeben. 

(n  -\-  1) :  n  ergibt  fast  konstant  1-28,  ausgenommen  jene  Kammern  der  5-Form, 
welche  der  Embryonalkammer  der  J^-Form  entsprechen  und  bis  zum  Sternchen 

der  Kurve  B  reichen. 
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TAFEL   IIL 
Wachstum:    1.  Protozoa. 

Fig.  1.     Frontonia  leucas,  Kultur  bei  25°  C. 

Das  Infusor  von  oben  gesehen. 

lA.  Das  Tier  eingezeichnet  in  das  zur  Bereclmung  des  Volumens 
dienende  Parallelopiped, 

ab  Länge  =  264  bis  289  /i 

cd  größte  Breite  —  150  /u 

ef  Höhe  =  130  ^. 
Kurve:  Abszisse  5  mm  —  1  Stunde  (Zeit  0  u.  17  Teilung). 

Ordinaten  Vergleichszahlen  der  Volumina,  bereclmet  aus  dem  Produkt 
der  drei  in  lA  eingezeiclmeten  Dimensionen,  olme  absoluten 
Wert,  relativer  Wert  des  Plasmas  (obere  Kurve)  zum  Kerne 
(untere  Kurve).  (Nach  Popoff  und  Richard  Hertwig.) 

Fig.  2.     Paramaecium  caudatum,  Pantoffeltierchen,  von  oben  gesehen, 

2A.  dasselbe  in  Teilung  begriffen. 
Kurve:    Abszisse      4  mm  =  1  Stunde, 

Ordinaten  1  mm  —  3'2  ^  Tier  länge; 
Kurvet:  ebenso,  jedoch  Tierbreite.     (Nach  Jennings.) 

Fig.  3.     Triloculina  rotunda,  Querschnitt  durch  die  Foraminifere. 
Kurve:    Abszisse      3  mm  —  Kammerbildmigsintervall,  olme  Rücksicht  auf  die 
(nicht  bekannte)  Zeit. 

Ordinaten  1  mrn  =  10  ^a  Kammerbreite. 

Römische  Ziffern  geben  die  Kammerreihenfolge  an.   (Nach  Iterson.) 

Fig.  4.     Biloculina  Bradyi,  Quersclinitte  durch  die  in  zwei  Formen  {A  und  B) 
auftretende  Foraminifere. 
A  Makrosphärische  Form. 
B  Mikrosphärische  Form. 
Kurve:    Abszisse     3  mm  =  Kammerbildungsintervall,  olme  Rücksicht  auf  die 
(nicht  bekannte)  Zeit. 
Ordinaten  1  mm  =  40  ^  Kammerbreite. 
Römische  Ziffern  geben  die  Kammerreihenfolge  an.  (Nach  Rhumbler.) 


Tabellen   für    die  Kurven  punkte    der   Tafel  IV. 


Zu  1.  Daphnia  magna. 

Linke  Kurve.  Rechte  Kurve. 


Körperlänge 


Zellenlänge 
/x 


Häutunof 


Körperlänge 
ß 


(32  bis  36)  X  32 


(37 
(42 
(47 
(52 
(57 
(62 
(67 
(72 
(77 
(82 
(87 
(92 
(97 
(102 


Zu  2. 


41}  X  32 
46)X32 
51)X32 
56)  X  32 
61)X32 
66)  X  32 
71)X32 
76)  X  32 
81)X32 
86)X32 
91)X32 
96)X32 
101)  X  32 
106)  X  32 


5-3000 

5-8338 

7-7900 

8-0500 

9-4733 

8-4357 

8-5957 

10-2667 

10-7611 

110267 

10-9533 

9-1000 

9-0000 

10-0364 

10-3167 


X3-85 
X3-85 
X3-85 
X3-85 
X3-85 
X3-85 
X3-85 
X3-85 
X3-85 
X  3-85 
X3-85 
X  3-85 
X3-85 
X3-85 
X3  85 


II. 
III. 


IV. 


Homarus  europaexis. 


36  X  32 

48  X  32 
59  X  32 


84  X  32 


Stadium 


Alter 
in  Tagen 


Körperläuge 
mm 


Stadium 


Alter 
in  Tagen 


Körperlänge 
mm 


1. 

2. 
3. 
4. 


0 
4 

17V-> 


7-5 
10-5 
13 
155 


5. 
6. 

7. 
8. 


4OV2 
64\/2 

94V2 
124V2 


17 
19 

21-5 
24 


Zu  3. 


Carcinus  maenas. 


oi    ■!•        I  Lange 
Stadium  ° 

mm 


Breite 
m,m 


Stadium 


Alter  in  Tagen 

von  der 
Metamorphose  an 


Länge 
mm 


Breite 
mm 


Zoea    I. 

„     11. 

„    IIL 
„    IV. 


Megalops 
Krabbe  1 

n  2 

.       3 

„       4 


1-4 
2 

2-35 
3 


1-15 

1-7 

2-4 

3-4 

3-9 


1-5 
1-7 
2-2 
3-1 
3-3 


Nach  Williamson. 


Megalops 
Krabbe  1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


0 

18 
44 
75 
165 
250 
294 
327 
357 


1-43 
1-69 
2-15 

2-75 
3-51 

(4-6) 
5-7 
7-5 
9-6 

12-4 


0-93 
1-60 
2-32 
3-09 
3-59 

(5-2) 
6-7 
8-9 

11-6 

15-5 


Nach  Brock. 
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lith.KunstanstaltTh.Bannwartti.Wien, 


Verlag  ADiiPi'aiiz  Deuticke  iii"V\5eniLLeipzig. 


TAFEL   ly. 
Wachstum:    2.  Orustacea. 

Fig.   1.  Daphnia  magna,  Wasserfloh; 

a — h  Körperlänge,  schematisch  dargestellt. 
Linke  Kurve:  Korrelation  der  Körperlänge,  mit  der  Zellänge   gemessen  durch 
den  Diameter  von  10  rautenförmigen  Kutikularschildchen. 
Abszisse:      1  mm  =  32  /M  Körperlänge; 
Ordinaten:   1  mm  =  3"85 /*  Zellänge.  (Nach  Warren.) 
Rechte  Kurve:  Zunahme  der  Körperlänge  mit  den  Häutungen  (olme  Rücksicht 
auf  Zeit). 
Abszisse :      5  mm  =  1  Häutungsintervall ; 

Ordinaten:  1  mm  =  lO'T /*.   (Römische  Ziffern  geben  die  Aufeinander- 
folge der  Häutungen  an.) 
Fig.  2.  Homarus  europaeus,    Hummer,    Entwicklungsreihe    der   sieben    ersten 

Stadien  von  oben,  a — b  Körperlänge. 
Linke  Kurve:  Längenzunahme  mit  der  Zeit. 
Abszisse:      1  mm  =  2  Tage; 

Ordinaten:  1  mm  =  Q-'iO  mm  (400 /f)  Gesamtlänge.  (Nach  Ehrenbaum.) 
Rechte  Kurve:  Längenzunahme  von  Häutung  zu  Häutimg  (ohne  Rücksicht 
auf  die  Zeit). 
Abszisse:      5  mm  =  1  Häutungsintervall.  (Römische  Ziffern  geben  die 
Aufeinanderfolge  der  Häutungen  an.)  Das  Sternchen  im  Häutungs- 
punkte IV  bezeiclmet  das   Stadium,  welches  das  Bodenleben  auf- 
zunehmen pflegt  und  die  erste  Entwicklung  der  Scherenverschieden- 
heit aufweist. 
Fig.  3.  Carcinus  maenas,  Taschenkrebs,  Zoea  I  von  der  rechten  Seite,  daneben 

rechts  Zoea  I  bis  IV  natürlicher  Größe.  (Nach  Williamson.) 
Kurve:   Längenzunahme  gemessen   an   der   Entfernung  der   Rostralspitze   (a) 
von  der  Dorsalstachelspitze  (b)  (ohne  Rücksicht  auf  Zeit). 
Abszisse:    10  mm  =  1  Häutungsintervall; 
Ordinaten:  1  mm  =  0*1  mm. 

3A.  Megalopsstadium  von  oben,  daneben  r.  natürl.  Gr., 
3  B.  Verwandelte  Kjrabbe  von  oben,  daneben  r.  natürl.  Gr.  (Beide  nach 
Williamson.) 
Ausgezogene  obere  Kurve  B:   Längenzunahme  (a — b), 
Abszisse:      1  mm  =  4  Tage; 
Ordinaten:  1  mm  =  0'2  m,m. 
Ausgezogene  untere  Kurve  B:  Längenzunahme  der  Häute  (sonst  ebenso). 
Unterbrochene  obere  Kurve  B:  Breitenzunahme  (c — d),  (sonst  ebenso). 
Unterbrochene  untere  Kurve  B:    Breitenzunahme    der  Häute    (sonst   ebenso). 

(Nach  Brook  Tier  B.) 
Kurve  C:  Längenzunahme  ohne  Rücksicht  auf  Zeit. 
Abszisse:       5  mm  =^  1  Häutungsintervall; 
Ordinaten:    1  mm  =  0'2  mm. 

(Römische  Ziffern  geben  in  allen  Kurven  der  Fig.  3  Aufeinanderfolge 
der  Häutungen,  punktierte  Kurven  den  Verlauf  einer  Exponential- 
kurve  mit  dem   Exponenten  1*26  =  ^2   an.) 


Tabellen   für    die    Kurvenpunkte    der    Tafel   V. 


Zu  1. 


Sphodromantis  bioculata. 


Häutung 

Alter 
in  Tagen 

A.  Prothoraxlängen  miyi 

B.  Gewichte  10-5(/ 

a)  Haut 

h)  Tier 

a)  Haut 

h)  Tier 

I 

0 

— 

— 

2-26 

(2-76) 

___ 



473 

(362) 

II 

14 

2-30 

(2-77) 

3-03 

(3-47) 

15 

(15) 

947 

(728) 

III 

29 

3-11 

(3-48) 

3-99 

(4-36j 

24 

(29) 

1893 

(1670) 

IV 

42 

4-04 

(4-38) 

5-49 

(5-49) 

47 

(58) 

3787 

(3765) 

V 

58 

5-51 

(5-52) 

7-13 

(6-91) 

99 

(117) 

7575 

(7642) 

VI 

72 

7-06 

(6-95) 

9-60 

(8-70) 

209 

(235) 

15151 

(15503) 

VII 

86 

9-40 

(8-75) 

12-66 

(10-96) 

491 

(471) 

30202 

(38993) 

VIII 

107 

12-04 

(11-02) 

16-21 

(13-80) 

1254 

(942) 

60405 

(70122) 

IX 

149 

14-91 

(13-88) 

19-36 

(17-38) 

2441 

(1885) 

120810 

(148072)* 

X 

188 

17-49 

17-49 

21-90 

21-90 

3770 

3770 

241621 

241621 

(Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  berechnete  Werte,  bei  a  durch  fortgesetzte  Division  der 
letzten  Zahl  durch  1-26  =  "y/2 ,    bei  h  durch  fortgesetzte  Division  der   letzten  Zahl  durch  2 

erhalten.  Vgl.  Text.) 


Zu  2. 


Bombyx  uiori. 


Stadium 


Alter 
in  Tagen 


Kohlensäure- 
ausscheidung 
für  j  e  2  Tage  g 


Stadium 


Alter 


Stickstoff 
9 


Gewicht 


n 


Eier 


Aus- 
schlüpfende 
Raupen 

Häutung  J 


III 


( 


IV 


Purgation 
Spinnen    ( 
desKokons\ 


9 
11 
13 
16 
18 
20 
23 
26 

26  +  0 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 


0-1940 
0-2250 
0-1870 
0-3710 
0-2995 
0-3780 
0-6410 
0-6230 


30 

16 

23 

23 

24 

38 

47 

47 

55 

27 

57 

63 

157 

157 

173 

143 

95 

116 

248 

418 

650 

803 

1078 

1240 

1090 

1015 


ßaupen 


Häutung  f 


II 


III 


IV  / 


Purgation  < 

Spinnen 

des   l 
Kokons  I 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
82 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 


0-012 
0-022 
0-030 
0-039 
0-047 
0071 
0-085 
0  094 
0-134 
0-157 
0-224 
0-381 
0-490 
0-504 
0-672 
0-756 
1-01 
1-46 
2-02 
2-13 
2  24 
231 
3-43 
3-55 
6-66 
9-24 
11-48 
11-66 
10-92 
13-72 
15-68 
18-76 
26-60 
44-10 
60-90 
91-10 
68-60 
69-30 
5936 
37-24 
32-48 


0-375 
0-574 
061 
■772 
345 
766 
574 
157 
676 
892 


1 

1 

2 

3 
4 
5 
7' 
9 

16-97 
24-93 
32-40 
34-70 
43-76 
51-68 
77-38 
108-3 
148-6 
172-4 
174-6 
186-8 
255-0 
348-6 
466-4 
698-7 
814-2 
816-0 
746-5 
877-2 
1127 
1362 
1785 
2775 
3332 
4404 
3179 
2676 
2214 
1838 
1615 


(0-364) 


(5-832) 


(46-66) 


(186-62) 


746-5 


*)  Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  berechnete  Werte,  welche  durch  fortgesetzte  Division 
des  Wertes  für  die  IV.Häutung  durch  Potenzen  von  2  gewonnen  wurden.  (Vgl.  Przibram  1912.) 
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Lith.KunstanstairTh.Bannwarth.Wien. 
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TAFEL   V. 
Wachstum:    3.  Hexapoda. 

Fig.  1.  Sphodromantis   bioculata,    Ägyptische   Gottesanbeterin,    Larven  nach 

der  1.,  3.,  6.  und  8.  Häutung  von  oben, 
1  H  abgeworfene  Haut, 
1  J  Imago;  alle  Figuren  nat.  Gr.,  a — h  Prothoraxlänge,  die  Beine  der 

linken  Körperhälfte  weggelassen. 

Kurven:  0-Punkte  der  folgenden  Buchstabenbezeiclinung  geben  den  Zeitpunkt 
des  Ausschlüpf ens  der  Larven  aus  dem  Eikokone  =  Häutung  I   an. 
Aa.  Prothoraxlängen  der  Häute. 

Punktierte  Kurve:  Zunahme  mit  der  Zeit. 

Abszisse  0'27  mm  =  1  Tag;     Ordinaten     1  mm  =  0*2  mm    Pr.-Länge. 

Ausgezogene    Kurve:    Ohne  Rücksicht  auf  Zeit. 

Abszisse  5  mm  =  1  Häutungsintervall,  Ordinaten  wie  vorige. 
Ab.  Prothoraxlängen  der  Tiere  Avährend  des  Lebens. 

Punktierte  Kurve:  Zunahme  mit  der  Zeit. 

Abszisse  0'21  mm  =  1   Tag;     Ordinaten    1  mm  =  0'2  mm    Pr.-Länge. 

Ausgezogene  Kurve:  Ohne  Rücksicht  auf  Zeit. 

Abszisse  5  mm  =  1  Häutungsintervall,  Ordinaten  wie  vorige. 
Ba.  Gewichte  der  abgeworfenen  Häute. 

Punktierte  Kurve:  Zunahme  mit  der  Zeit. 

Abszisse  0'18  mm  =  1  Tag;  Ordinaten  1  mm  =  0'033  m^. 

Ausgezogene  Kurve:    Ohne  Rücksicht  auf  Zeit. 

Abszisse  3^/3  mm  =  1   Häutungsintervall,   Ordinaten  wie  vorige. 
Bb.  Gewichte  der  Tiere  während  des  Lebens. 

Punktierte  Kurve:    Zunahme  mit  der  Zeit. 

Abszisse  0"27  mm  =  1  Tag;  Ordinaten  1  mm  =  5  mg. 

Ausgezogene  Kurve:    Ohne  Rücksicht  auf  die  Zeit. 

Abszisse  5  mm  =  1  Häutungsintervall,    Ordinaten  wie  vorige.     (Nach 
Przibram  und  ]Megusar.) 

Fig.  2.  Bombyx  mori,  Seidenspinner  (keine  Abbildung). 

Linke  obere  Kurve:  Kohlensäureabgabe  von  67'955  g  Eiern,  ^  =  Ausschlüpfen, 
V  =  Verpuppung.. 
Abszisse  1  mm  =  1  Tag,  Ordinaten  für  die  Raupen  willkürl.  Verhältnis- 
einheiten. (Nach  Luciani  und  Piutti.) 

Rechte  untere  Kurven:    Strich-Punkt:    Stickstoffvermehrung  im  Körper  von 
1000  Raupen  mit  der  Zeit. 
Abszisse  l'S  mm  =  1  Tag,  Ordinaten  1  mm  =  1  ö'- 
Unterbrochen:  Gewichtszunahme  von  1000  Raupen  mit  der  Zeit. 
Abszisse  1*8  mm  =  1  Tag,  Ordinaten  1  mm  =  16^/3  mg.  (Nach  Luciani 

und  Lo  Monaco.) 
Ausgezogen:    Ohne  Rücksicht  auf  Zeit. 

Abszisse  6  mm  =  1  hypothetischer  Teilungsschritt,  Ordinaten  wie  vorige. 
Kreuzchen  in  allen  rechten  unteren  Kurven  =  Häutungen. 


Tabellen    für    die   Kurven  punkte    der  Tafel   VI. 


Zu  1. 


Ecliiuus. 


Stroiigyloceiitrotus. 


Stadium 


Alter 
in  Stunden 


Länge' 

nim   j. 


Stadium 


Alter 
in  Tagen 


Länge 
mm 


A  Blastula  .  .  . 
B  Mesenchymbla- 

stula  .  .  .  . 
Invaginations- 

beginn  .  .  . 
G  Urdarmbildung 


D  Eckige  Gastrula 

Pluteus  .... 

E        , 


10 

18 

19-33 

21 

22 

23-33 

24 

33-33 

34-33 

42-67 

45 


0-1125 

01333 

0-1292 
01250 
0-1167 
0-1125 
01250 
0-1292 
01333 
01333 
0-1500 


F  Pluteus 


3 

4 
5 
6 

8 
10 
14 
16 


0-2084 
0-2205 
0-2233 

0-2248 
0-2300 
0-2325 
0-2370 
0-2409 


Beginn  der  Verwandlung 
zur  Imago. 


Zu  2. 


Holothuria  floridana. 


Alter 
in  Tagen 


Länge 
tnvi 


Durch- 
messer 
mm 


Volumen 


mm'' 


Alter 
in  Tagen 

Länge 
mm 

Durcb- 

messer 

mm 

30 

1-00 

0-48 

33 

1-40 

0-45 

40 

1-65 

0-65 

42 

2-00 

0-68 

45 

1-70 

0-93 

49 

2-30 

0-68 

51 

210 

0-90 

53 

2-05 

0-72 

55 

2-30 

0-85 

67 

2-30 

0-90 

71 

2-95 

0-95 

75 

4-00 

0-95 

Volumen 


mm" 


5 
7 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
18 
19 
20 
22 
24 


0-33 

0-28 

0-31 

0-25 

0-30 

0-27 

0-27 

0-27 

0  40 

0-26 

0-42 

0-24 

0-47 

0-23 

0-41 

0-20 

0-37 

0-18 

0-34 

0-30 

0-34 

0-33 

0-42 

0-30 

0-36 

0-32 

0-50 

0-32 

0-0102 

0-0076 
0-0086 
0-0077 

ooiorj 

0-0095 
0-0097 
0-0064 
0-0046 
0-0120 
0-0145 
0-0148 
0-0145 
0-0101 


Zu  3. 


LimnaeiLS. 


Zu  4. 


0-0905 
01113 
0-2737 
03632 
0-5773 
04176 
0-6680 
0-4178 
0-6525 
0-7316 
1-0454 
1-4175 

(Später  Abnahme 
infolge  ungenügender  Nahrung.) 

Loligo. 


Alter 
in  Tagen 


Länge 
mtn 


Alter 
in  Tagen 


Alter     j 
in  Jahren 


Durchschn. 


Länge 


mm 


1 

25 
37 
48 
55 
64 


2 

9 
18 
21 
23 
23-75 


0 

(2.  Juniwoche) 

14 

21 

60 

90 
132 
139 
360 
390 
720 
1080 


0 


II 
III 


30 
39 
59 
71 

82 

80 

81 

170 

219 

362 


(Letzter  Punkt  nicht  mehr  in  Kurve.) 
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TAFEL   VI. 

Wachstum:   4.  Ecliinodermata  et  Mollusca. 

Fig.  1.    Seeigel,  a — h  Längen  der  animal- vegetativen  Achse. 

^bisj&.  Echinus   microtuberculatus,    fünf  Entwicklungsstadien,    bis   zur  Au''- 

bildung  des  Pluteus. 
Kurve:  Abszisse     6  mm  =  1  Tag  {^/^  mm  =  1  Stunde). 

Ordinaten  1  mm  =  0*05  mm  Länge.  (Nach  Schmidt  1904.) 
F.  vStrongylocentrotus  lividus,  Pluteus.  (Nach  Vemon.) 

(Fortsetzung  der  vorigen  Kurve;  das  nicht  ausgezogene  Stück  ist  nicht 
aus  experimentellen  Daten  gewonnen  und  nicht  ganz  richtig,  in- 
sofern die  beiden  Seeigelarten  nicht  ganz  gleich  große  Entwicklungs- 
stadien gleichen  Alters  aufweisen  dürften.) 

Fig.  2.  Holothuria  floridana,  Seewalze. 

^bis^.  Entwicklungsstadien,  a — b  Länge,  c — d  Breite,  e — /"Höhe. 

Kurven:  Abszisse  1  mm  =  1  Tag  (0  Besamung,  A  Ausschlüpfen). 
Ordinaten,  punktierte  K.         l  cm  =  1  mm  Totallänge  a — b. 
Ordinaten,  unterbrochene  K.  1  cm  =  1  mm  Durchmesser  cd  oder  ef. 
Ordinaten,  ausgezogene  K.      5  cm  =  1  mm^  Volumen.     (Nach  Edwards.) 

Fig.  3.  Limnaeus  stagnalis,  Spitzschlammschnecke. 

A  hisD.  Wachstum  der  Gehäuse,  Länge  a — b. 

Kurve:  Abszisse      1  mm  =  12  Stunden  (2  mm  =  1  Tag). 
Ordinaten  1  mm  =     1  mm  Länge.    (Nach  Semper.) 

Fig.  4.  Loligo  Pealii,  Kalmar,    schematische    Abbildung    des    ganzen    Tieres. 
Wachstum  im  Freiland. 

Kurve:  Abszisse       1  mm  =  10  Tage. 

Ordinaten    1  mm  =  1  cm  Länge.     (Nach  Verrill.) 


Tabellen    für    die    Kurvenpunkte    der   Tafel    VII. 


Zul.  CO^CEier. 


Salmo  fario.         Postembryonale  Längen  und  Breiten. 


Alter 

Alter 

Ge-      ,..   „ 

Kopf 

Vordere 

Ven-  ,  Hintere  i  Cau-  j  Cau- 

Ge- 

in 

mg 

in 

samt 

-o-uge 

Dorsale 

trale 

Dorsale 

dale      dale 

samt 

Tagen 

Tagen 

a — b 

a — g 

*■ — k 

Flosse 

k—l 

m, — b    Breite 

c — d 

1 

7-8 

49 

18-4 

1-46 

3-60 

2-20 

1-78 

1-48 

1-45 

2-20 

*) 

2 

13-9 

63 

23-9 

1-89 

5-34 

3-27 

2-57 

1-55 

2-52 

3-48 

4-31 

3 

24-4 

77 

28-5 

2-15 

6-81 

(4-48) 

{3-41) 

1-99 

3-74 

4-85 

5-16 

4 

24-8 

92 

31-9 

2-62 

7-92 

(4-25) 

(3-25) 

2-21 

4-46 

5-99 

6-80 

5 

30-2 

106 

35-8 

2-81 

8-73 

3-81 

2-96 

2-48 

4-89 

6-33 

6-72 

6 

47-7 

7 

50-6 

Du] 

rchschn 

itte  aus 

1 
ä  je  200  Exemplaren, 

sämtlich 

1             1             1 
in  mm  (eingeklammert  Irrtum). 

Kurve  bloß  für  a — b  gezeichnet. 

*)  Der  Dottersack  verhindert  die  genaue  Messung. 


Zu  2. 


Salmo  salar. 


Zu  3. 


Cyprinus  carpio. 


Länge 


Alter 
in  Monaten 


Alter 
in  Tagen 


mm, 


G 


e     w     1 


cht 


Alter 
in  Monaten 


Alter 
in  Tagen 


9 


I 

III 

VI 

XII 

XXVIII 


30 

90 
180 
360 
840 


24 

35 

70 

140 

300 


V 
XVII 
XXIX 


150 
510 
870 


42-2 

472-4 

1543-0 


Zu  4. 


Rana  fusca. 


Stadium 


Alter 

in 
Tagen 


Länge 
mm 


;    Davon 
[  Schwanz 
mm 


Volumen  Gewicht 


mm^ 


mg 


Asche 
mg 


Organische 
Substanz   j 
tng        j 


Wasser 
mg 


Embryo 

11 
Ausschlüpfen 


Mit 
Hinterbeinen 

Reife  Vorder- 
beinknospen 

Verwandlung 
Vs  jähr.  Frosch 
l>/i  jähr.  Frosch 
5  jähr.  Frosch 


6 

7 
8 
9 
10 
11 
14 
17 
20 
23 
27 
32 
40 
54 

78 

83 

87 

180 

540 

1800 


3' 

4' 

5' 

7 

9 

11 

13 

15 

17 

19 

20 

22 

80 

35 

40 
45 
14 
22 
80 


75 

5 

5 


11 

12 
12-, 
14 
19 
23 
26 
30 
0 


50 

5-0 

50 

6-8 

6-3 

8-8 

15-0 

310 

39-0 

52-6 

72-6 

96-8 

175-0 

320-0 

632-7 

616-0 

3380 

1232-1 

2164-5 
30000-0 


3-9 

4-3 

4-1 

5-3 

6-3 

9-3 

15-4 

30-8 

36-2 

50-8 

69-8 

94-4 


0-1 
0-1 
Ol 
0-1 
0-1 
0-1 
0-1 
0-2 
0-2 
0-4 
0-6 
0-6 


332-0 

3-2 

625-0 

8-0 

590-7 

8-3 

288-0 

4-3 

1126-6 

28-3 

2125-6 

55-6 

26894-0 

1109-0 

•2 
•8 
-2 
•3 
•4 
•3 
•2 


1- 
1- 
1- 
1- 
1- 
1- 
1- 
1-8 
1-8 
2-6 
3-0 
4-2 
7-4 
21-2 

41-0 

50-0 

29-7 

155-5 

880-6 
5239-0 


2-6 

2-9 

2-8 

3-9 

4-8 

7-9 

14-1 

28-8 

34-2 

47-8 

66-2 

89-6 

164-0 

807-6 

576-0 
532-4 
254-0 

947-8 

1689-4 

20546-0 


(Alle  "Werte  für  Durchschnitte  aus  je  zehn  Tieren.) 
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TAFEL   VII. 
Wachstum:   5.  Pisces  et  Amphibia. 

Fig.  1.  Saimo  fario,  Forelle,  4  Wochen  alt,  noch  mit  Dottersack  behaftet. 

Kurve  A:   Kohlensäureproduktion  im   Ei. 

Abszisse  .  5  mm  =  1  Tag  (römische  Ziffern  Tage). 
Ordinaten  1  mm  =  1  mg.  (Nach  Tangl  und  Farkas.) 

Kurve  B:    Länge  der  ausgeschlüpften  Embryonen  a — b. 
Abszisse     1  mm  =  1  Tag  (Befruchtung  0  Tage). 
Ordinaten  1  mm,  =  1  mm  Länge.  (Nach  Jenkinson.) 

Fig.  2.   Salmo  salar,  Lachs,  schematische  Abbildung,«— &  postembryonale  Länge. 
Abszisse      1  7nm  =  10  Tage  (Befruchtung  0  Tage). 
Ordinaten  1  mm  =     1  cm  Länge  (=  10  mm  Länge).     (Nach    Costa    in 
Leonhardt). 

Fig.  3.  Cyprinus   carpio,   Karpfen   (ohne   Abbildung). 

Kurve:  Gewichtszunahme. 

Abszisse      1  mm  =  10  Tage. 
Ordinaten  1  mm  —  50  r/.     (Nach  Reuß.) 

Fig.  4.  Rana  fusca,   Grasfrosch,   Entwicklung.   (Nach   Higginbottom.) 
Ausgezogene  Kurven:  Gewicht,  und  zwar  für: 

A  Abszisse      1  mm  —  1  Tag. 

Ordinaten  1  7nm  =  1  7ng. 
B  Abszisse      1  mm  =  1  Tag. 
Ordinaten  1  mm,  =  10  mg. 
C  Abszisse      1  mm  =  36  Tage   (römische   Ziffern    Jahre). 
Ordinaten  1  mm  =100  mg. 
Unterbrochene    Kurve    C:    Trockensubstanzgewicht    (Summe    aus    xA.sche   und 
organischer    Substanz.    (Nach  Schaper,    ähnliche   Angaben   bis   zum 
84.  Tage  finden  sich  auch  in  Davenport  1897.) 


Pi-zibram,  Experimentalzoologie.   4.  Vitalität.  1" 


Tabellen  für  die  Kurven  punkte  der  Tafel  VIII. 


Zu  1. 


Embrvo.  —  Gallus  domesticus.  —  Henne. 


3&H 


CO,-Produktion  B 


ny^24:g 
pro  Tag 


Summe 


ä  =i 


(X) 

CS 


ö 

<D    OC 

-t^    CS 


■*3 

ü 


c 

2  EH 


ö 

-t^     CS 


o 


1 

0-477 

0-477 

2 

0-108 

0-585 

3 

0'063 

0-648 

4 

^  0-253 

0-901 

5 

0  443 

1-344 

6 

0-747 

2-091 

7 

0-841 

2-932 

8 

1-233 

4165 

9 

1-547 

5-712 

10 

1-972 

7-684 

11 

2-546 

10-230 

12 

4-359 

14-589 

13 

6122 

20-711 

14 

7-618 

28-329 

15 

9-923 

38-252 

16 

12-198 

50-450 

17 

15-201 

65-651 

18 

15-141 

80-792 

19 

15117 

95-909 

20 

14-767 

110-676 

21 

0-004 

0-054 

0-155 

0-373i 

0-615 

1-200 

2-040J 

2-890 

4-366 

5-674 

7-543 

10-005 

12-285 

15-210 

17-500 

21-545 

23-37 

31-82 

34-57 


21+0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
26 


39-0 

40-7 

40-1 

41-2 

44-0 

47-9 

52-4 

58-5 

59-4 

63-0 

72-1 

76-2 

79-1 

83-5 

88-7 

95-5 

110-0 

109-5 

117-2 

124-4 

133-9 

139-5 

142-4 

154-6 

144-0 


21-1-27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
58 
60 
62 
64' 


169-5 
177-0 
181-0 
189-9 
207-0 
216-6 
223-4 
238-5 
248-1 
257-1 
264-2 
281-7 
287-9 
299-2 
321-5 
342-7 
355-1 
376-3 
383-0 
40M 
428-7 
426-0 
496-6 
531-9 
534-2 


21+  66 

68 

70 

74 

78 

80 

82 

86 

90 

98 

102 

106 

110 

120 

125 

130 

135 

140, 

192 

197 

202 

335 

341 

21  +  351 


579-9 

607-6 

627-6 

692-2 

707-0 

771-1 

824-0 

865-5 

886-6 

1021-6 

1122-6 

1194-0 

1217-7 

1324-1 

1404-4 

1436-5 

1510-9 

1557-0 

1973-2 

2068-2 

2068-9 

21595 

2123-1 

2191-9 


Zu  2. 


Capriinulg^us  europaeus. 


Alter 
in  Tasfen 


Gewicht 
9 


Alter 
in  Taofen 


Gewicht 
ff 


19 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 


9 

11-75 
13 

18 

23 

29 

31-5 

41-5 

48-5 

49 


29 
30 
81 

32 
33 
34 
39 
44 
50 
72 


50 
55 
56 

53 

58 
60 
64 
69 

68 
87 
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TAFEL   VIIL 
Wachstum:    6.  Aves. 

Fig.  1.  Galliis  domesticvis,  Haushulin.  A  geöffnetes  Ei  mit  dem  Embryo  am 
dritten  Bebrütungstage,  von  oben,  a — b  Embryonallänge.  B  Embryo 
am  18.  Tage,  von  der  rechten  Seite,  aus  dem  Ei  genommen,  mit  dem 
Dottersack.     (Nach  Preyer.) 

Kurven:  1.  Gewicht  von  der  Eiablage  (0)  bis  zum  18.  Bebrütungstage  (nach 
Hasselbalch),  vom  19.  bis  zum  21.,  letzten  Bebrütungstage  (nach 
Falck)  und  für  die  ausgeschlüpfte  Henne  vom  21. -[-0.,  bis  zum 
21.  +  351.  Tage.     (Nach  Minot  1908). 

Abszisse  1  mm  —  4  Tage  (V4  nim  =  1  Tag). 

Ordinaten  0"9  mm  =  1  g. 

Kurve  1^4.  Das  embryonale  Wachstumsstück  10 mal  stärker  vergrößert  dar- 
gestellt. 

Abszisse  1  mm  =  0'4  Tage. 

Ordinaten  9  mm  =^  1  g. 
Kurve  1  B.    Kohlensäureabscheidung. 

Abszisse  1  mm  =  0"4  Tage. 

Punktierte  Kurve:   Kohlensäureabscheidung  an  aufeinander  folgenden  Tagen. 
Ordinaten  1  mm  ^  ^'ig.    (Nach  Hasselbalch.) 

Ausgezogene   Kurve:    Summe    der   Kohlensäureabscheidung    bis    zu   dem    be- 
treffenden Tage. 
Ordinaten  1  mm  =  24  g. 

Fig.  2.  Caprimulgus  europaeus,    Ziegenmelker.     (Zeichnung    de?    erwachsenen 
Vogels  2  B  nach  Brehm.) 
A,  3  Tage  alter  Vogel  (nach  Photographie  von  Heinroth). 

Gewicht  von  der  Eiablage  (0.)  bis  zum  87.  Lebenstage.  (Ausschlüpfen 
am  19.  Tage  der  Bebrütung.) 

Kurve:  Abszisse      1  wm  =  1  Tag. 

Ordinaten  1  mm  =  1  (7.     (Nach  Heinroth.) 
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Tabellen    für    die    Kurvenpunkte    der    Tafel    IX. 

Carla  cobaja.         (Von  Geburt  au  höhere  Abszisse.) 


Zu  1.     (a  =  Geburt.) 


Alter 
Tage 


Gewicht 

I     y 


Alter 
Tage 


Gewicht 

g 


Alter 
Tage 


Gewicht 


Alter 
Tage 


Gewicht 


Alter 
Ta^e 


Gewicht 
9 


0  +  16 
21 
29 
36 
43 
50 
59 
64 

a  =  67 


67  + 


0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 


0-01 

0-12 

1-23 

3-66 

1208 

25-39 

65-69 

83-99 

87-2 


70-8 

68-9 

700 

73-4 

77-3 

82-6 

88-3 

91-3 

95-7 

100-8 

105-4 

107-6 

115-9 

121-3 

125-2 


67 


+  15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 


132-2 
136-9 
142-0 
146-2 
154-1 
158-5 
162-3 
169-0 
173-5 
177-6 
181-0 
189-9 
192-9 
197-6 
203-4 
209-9 
212-2 
214-7 
220-1 
223-5 
226-0 
231-5 
235-3 
239-2 
245  5 


67  +  40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

105 

110 

115 

120 

125 

130 

135 

140 

145 

150 

155 

160 


249-8 
275-1 
294-9 
309-6 
328-0 
343-7 
3630 
382  4 
405-9 
416-7 
438-8 
447-3 
466-0 
535-0 
482-2 
511-4 
523-7 
529-2 
537-6 
527-6 
530  1 
541  3 
570-9 
552-2 
574-2 


67  +  165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
235 
240 
245 
265 
270 
275 
295 
300 
305 
325 
330 
335 
355 
360 


591-2 
602-6 
591-9 
606-7 
610-2 
618-8 
629-4 
627-4 
65Ü-3 
660-7 
682-5 
648-0 
680-8 
665-9 
712-9 
743-5 
750-2 
741-7 
779-4 
737-5 
756-8 
744-4 
782-2 
792-2 
784-6 


67  +  365 

821-8 

385 

751-7 

390 

745-9 

395 

780-8 

415 

772-7 

420 

725-7 

425 

776-5 

445 

828-9 

450 

771-0 

455 

8Ü8-6 

475 

829-2 

480 

782-4 

485 

867-4 

505 

810-7 

510 

762-0 

515 

789-2 

535 

775-6 

540 

743-6 

545 

807-4 

570 

755-1 

600 

778-1 

630 

767-3 

660 

776-7 

690 

783-6 

720 

787-7 

Zu  2.     (rt  =  Geburt.) 


Lepiis  cuniculus. 


,Riesenbelgier.") 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
I       9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


0 

U-17 

0-3 

0-6 

1 

1-3 

2-6 

3-2 

4 


0-00C002 

0-000002^ 

0-000003^ 

O-O0UO07 

0-000011 

0-000018 

0-00Ü055 

0-00Ü063 

0-00095 


a 


5-3 
8-3 
11-3 
18-3 
24 
/29 
\30 
31 
32 


0-021 

0-15 

0-20 

48 

56 

70 

50-6 

46 

51 


33 

34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 


56 

64-6 

71-7 

81 

92 

97 
100 
120 
130 


42 
43 

44 
45 
46 
47 
48 
50 
51 


140 
146 
154 
162 
172 
173 
170 
186 
200 


90 
170 

360 

530 

1000 

1800 


2510 
4500 
5000 
6000 
5000 
4000 


Zu  3.     (rt  =  Geburt.) 


3Ius  decumaims. 


(Albino.)  cJ. 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


Länge 
mm 


Alter 
Taffe 


Gewicht 
9 


Länge 
mm 


Alter 
Tage 


Gewicht 

Länge 

Alter 

9 

mm 

Tage 

73-9 

141 

117 

81-7 

124 

89-1 

131 

99-3 

138 

106-6 

165 

143 

113-8 

166 

150 

121-3 

157 

128  2 

164 

135-0 

176 

171 

143-8 

181 

178 

148-4 

185 

1523 

216 

160-0 

256 

168-8 

365 

177-6 

730 

183-8 

193 

Gewicht 
9 


Länge 

»Dil 


a  =  21 

21+  1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 


5-4 

5-6 

5-8 

6-3 

6-9 

8-3 

9-1 

9-2 

10-4 

11-3 

12-2 

13-3 

14-8 

15-3 

15-2 

16-5 


59 

17 

19 

21 

23 

25 

27 

29 

31 

34 

37 

40 

43 

76 

46 

49 

52 

55 

17-8 
19-5 
21-2 
22-9 
25-3 
27-4 
29-5 
31-8 
34-9 
37-8 
42-2 
46  3 
50-5 
56-7 
62-5 
68-5 


98 

109 

121 
130 
134 


58 
61 
64 
67 
70 
73 
76 
79 
82 
85 
88 
92 
97 
102 
107 
112 


191-4 
197-3 
202-5 
209-7 
218-3 
225-4 
227-0 
231-4 
235-8 
239-4 
239-8 
252  9 
265-4 
279-0 
308-5 


205 


220 


Zu  4.     (n  =  Geburt.) 


Mus  muscTilus. 


Alter 
Taae 


Gewicht 
9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


a  = 
22  + 


22 
1 
2 
3 
4 
5 
6 


1-25 
1-28 
159 
1-94 
2-30 
2-7U 
3-14 


7 

8 
9 
10 
11 
12 
13 


3-50 
3-86 
4-31 
4-61 
5-CO 
5-19 
526 


14 
15 
16 
17 

181 

19 

20 


5-39 
5-50 
5-.fi6 
5-62 
5-87 
6-14 
6-40 


21 

22 

23-25 

25 

27-25 

29-25 

32-25 


6-81 
734 

8-81 

9-50 

11-20 

12-37 

13-80 


34 
37 
43 
46 


12-67 
13  80 
13-93 
15-43 
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TAFEL   IX. 

Wachstum:    7.  Mammalia  (Roden tia). 

Fig.  1.  Cavia    cobaja,    Meerschweinchen    (Schema). 

A  Neugeborenes  gleicht  im  Äußern  dem  Erwachsenen. 
Ausgezogene^ Kurve:    Gewicht  vom  16.  Fötaltage  bis  zum  67.,  letzten  Fötaltage 
(nach  Hensen  1868)  und  von  der  Geburt  (a)  bis  zum  67.  +  720.  Lebens- 
tage (nach  Minot  1891).  Da  Minot  eine  leichtere  Rasse  verwendet  hat 
als  Hensen,    so    ist   die  Abszisse  für  das  postfötale  Wachstum   ent- 
sprechend höher  gelegt,    so  daß  die  Geburtsgewichte  einander  ent- 
sprechen und  die  Kurve  sich  ohne  Unterbrechung  fortsetzt. 
Abszisse      1  mm  =  10  Tage. 
Ordinaten  1  mm  =  10  g. 
Unterbrochene   Kurve:     Zehnfach   größere   Darstellung   des  Fötalwachstums. 
Abszisse      1  mm  ^  1  Tag. 
Ordinaten  1  mm,  ^  l  g. 
Fig.  2.  Lepus  cuniculus    v.,    Kaninchen  ..Riesenbelgier"  (ohne   Abbbild.*). 
Ausgezogene  Kurve :  Gewicht  von  der  Besamung  (0.)  bis  zum  30.,  letzten  Fötal- 
tage und  von  der  Geburt  (a)  bis  zum  30.  -j-  970.  Lebenstage.  (Nach 
Friedenthal.) 
Abszisse      1  mm  =  10  Tage. 
Ordinaten  1  mm  =  100  g. 
LTnterbrochene  Kurve:    Dreißigfach  größere  Darstellung  des  Fötalwachstums. 
Abszisse      1  mm  =  ^/^  Tag. 
Ordinaten  1  mm  =  3^/^  g. 
Fig.  3.  Mus  decumanus  v.  albus,  Albinotische  Wanderratte. 

A  Neugeboren  in  sehr  unfertigem  Zustande  (Original). 
Ausgezogene  Kurve:  Gewicht  von  der  Besamung  (0.)  bis  zum  21.,  letzten  Fötal- 
tage   und    von    der    Geburt  (a)    bis    zum    21.  -|-  730.   Lebenstage. 
(c?  nach  Donaldson  1906). 
Abszisse      1  mm  =  10  Tage. 
Ordinaten  1  7nm  —  10  g. 
Punktierte  Kurve:    Körperlänge  (exklusive  Schwanz)    .    von  der   Geburt  (a) 
bis  zu  der  einem  Gewichte  von  265  g  (21  -\-  256  Tage)  korrelierten 
Größe.  (Nach  Donaldson  1909.) 
Abszisse      1  mm  =  10  Tage. 
Ordinaten  1  mm  =10  mm  Körper  länge. 
Fig.  4.  Mus  musculus,  Hausmaus  (ohne  Abbild.**). 

Kurve:  Gewicht,  ohne  Rücksicht  auf  Geschlecht,  von  der  Geburt  {a  =  22  Tage) 
bis  zum  22.  -\-  46.  Lebenstage  (nach  Ostwald)  und  darüber  hinaus 
(120  Tage  nach  St.  Loup).  Da  St.  Loup  leichtere  Mäuse  verwendet 
hat,  so  ist  die  Abszisse  für  seine  Werte  höher  gelegt,  um  die  Kurve 
an  jene  Ostwalds  anzuschließen. 
Abszisse  1  mm  =  1  Tag. 
Ordinaten  1  mm  =  1  g. 

*)  Vgl.  Phylogenese,  Tafel  II,  Fig.  6  a. 
**)  Vgl.  Phylogenese,  Tafel  XIV,  Fig.  17  a. 


Tabellen    für   die 
Zu  1.     (Gewicht.) 


K  u  r  V  e n p  II n k t  e    de  r 
Bos  taiirus. 


Tafel   X. 

(Längen  in  Metern.) 


Alter 
Monate 


Stadium 


h 


a-h 


ilcfh 


cd 


1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 


Geburt 


Abstill  ung 


Sexual  reife 


Zahnwechsel 
eines  Paares 


^  Zahnweehsel 
*  zweiten  Paares 


37 

55-3 
86-3 
121-3 
150-3 
179  3 
210-3 
247-3 
267-3 
282-8 
303-7 
327-7 
350-7 
374-7 
391-3 
405-9 
417-9 
423-9 
423-9 
427-9 
437-9 
447-9 
464-4 
480-9 
500-9 
520-9 
534-1 
547-3 
554-5 
561-7 
586-2 
610-7 
625-7 
640-7 
655-7 


0-78 

0-94 

1-09 

1-207 

1-314 

1-404 

1484 

1-524 

1-581 

1-621 

1-651 

1694 

1  740 

1-765 

1-785 

1-804 

1  814 

1-83-i 

1-859 

1-875 

1-834 

1-893 

1-901 

1-909 

1-914 

1-919 

1-9-M 

1-929 

1-929 

1-929 

1-949 

1-969 

1-983 

1-997 

2-on 


0-74 

0-87 

0-99 

1-11 

1-19 

1-266 

1-336 

1-400 

1-450 

1-480 

1-530 

1-570 

1-610 

1-650 

1-680 

1-700 

1-705 

1-705 

1-705 

1-725 

1-750 

1-775 

1-800 

1-825 

1-841 

1-857 

1-877 

1-897 

1-897 

1-897 

1-912 

1-927 

1-941 

1955 

1-969 

0-37 
41 
44 
46 
48 
49 
50 
51 
515 
519 
523 
533 
535 
540 
544 
553 
558 
562 
567 
567 
567 
567 
567 
567 
567 
567 
567 
567 
567 
567 
567 
577 
597 
607 

0-617 


gh 


0-70 

77 

85 

94 

95 

1-040 

1-087 

1-122 

-147 

-162 

-192 

-215 

-238 

-254 

264 

-270 

-280 

1  290 

1-297 

1307 

1311 

1-321 

1333 

1-345 


352 

359 

361 

363 

363 

363 

383 

1-403 

1-4-20 

1-437 

1-454 


Zu  2.     Sus. 


Zu  3.     E.  Asinus. 


Zu  4.     Canis. 


Zu  5.     Callithrix. 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


Alter 
Ta^e 


Gewicht 
9 


Alter 
Tage 


Gewicht 
9 


121 
122 
123 
124 
126 
128 
13Ü 
133 
135 
136 
138 
140 
142 
144 
148 


1512 
1563 
1647 
1820 
2144 
2402 
2775 
3433 
3600 
4030 
4444 
4770 
5110 
5480 
6040 


356 

360 
361 
362 
379 
391 
395 
432 
498 


16600 
17500 
18450 
18570 
23400 
3-2500 
33000 
37500 
52000 


63 

91 
117 
130 
161 
194 
227 
291 


265 
1833 

4000 

6000 

9900 

11500 

1231)0 

13200 


75  + 


0 

8 
15 
23 

29 

36 

44 

50 

59 

78 

85 

93 
101 
107 
113 
128 
148 
162 
184 
300 
697 
727 
795 

alt  ?  (S 


33 

35 

40 

48 

50 

50 

65 

75 

80 
103 
106 
115 
117-5 
119 
128 
139-5 
144-5 
168 
188 
210 
250 
280 
230 
341 


Zu  6.     A.  Erabrj-o. 


Homo. 


Postembryonal:  Mädchen- 


Alter 
Monate 


Gewicht 

Alter 

9 

Jahre 

1 

1 

4 

2 

20 

3 

120 

4 

285 

5 

635 

6 

1220 

7 

1700 

8 

2240 

9 

3250 

10 

Stadium 


Gewicht 

Länge 

Alter 

kl 

m 

Jahre 

9 

0-75 

11 

12  5 

0-85 

12 

14 

0-93 

13 

16 

0-97 

14 

175 

1-03 

15 

19 

1-11 

16 

22 

121 

17 

24 

1-25 

18 

26 

1-28 

19 

27-5 

1-30 

20 

Stadium 


Gewicht 

Länge 

hg 

m 

32-5 

1-38 

35-5 

1-43 

40 

1-55 

46 

1-58 

52 

1-60 

53 

162 

55 

1-63 

56 

1-65 

57 

1-68 

57-5 

1-70 
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■Vorderzähne 
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1.  M.ahlzabmv 


Eckz.,2.M.-Z.-W. 

4.  Mahlzähne 
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TAFEL   X. 

Wachstum:    8.   Mammalia   (Ungulata,   Carnivora, 

Primates). 

Fig.  1.  Bos  taurus  d.,  Hausrind  (nach  Brehm). 

Ausgezogene  Kurve:    Gewicht  von  der  Geburt  {a—  285.  Tag)  bis  34  Monate 
nach  derselben  (römische  Ziffern  diese  Monate). 
Abszisse      1  mm  =  10  Tage  (3  mm  =  1  Monat). 
Ordinaten  1  mm  =10  ky. 

Punktierte  Kurve:  Rumpflänge  a — h. 

Äiaszisse      1  mm  —  10  Tage  (3  mm  =  1  Monat). 
Ordinaten  1  mm  =  0*1  m. 
(defli  Brustumfang,   cd   Standhölie,   gh  Widerristhöhe   vgl.  Tabelle). 
(Nach  Cornevin,  dessen  ähnliche  Daten  für  das  Pferd  wurden  nicht 
verwendet,  weil  er  das  Anfangsgewicht  nicht  angibt.) 

Fig.  2.  Sus  scrofa  d.,  Hausschwein  (ohne  Abbild). 

Kurve:  Gewicht  von  der  Geburt  («3  =  1'20.  Tag)  bis  148.  Tag. 
Abszisse      1  mm,  =  10  Tage. 
Ordinaten  1  mm  =  100  g  (nach  Friedenthal). 

Fig.  3.  Equus  asinus  d.,  Zwerg-Esel  (ohne  Abbild.). 

Kurve:  Gewicht  von  der  Geburt  («3=  3.j6.  Tag)  bis  498.  Tag. 

Abszisse      1  mm  =  10  Tage. 

Ordinaten  1  mm  =  1000  g  (nach  Friedenthal). 

Fig.  4.  Canis  familiaris,    Schäferhund   (ohne  Abbild.). 
Kurve:  Gewicht  von  der  Geburt  («4  =  63.  Tag)  bis  201.  Tag. 

Abszisse      1  mm  =  10  Tage. 

Ordinaten  1  mm  ~  1000  g  (nach  Friedenthal). 

Fig.  5.  Calithrix  jacchus,  Uistiti-Krallenaffe  (nach  Brehm). 
Kurve:  Gewicht  von  der  Geburt  {a^  =  75.  Tag)  bis  148.  Tag. 

Abszisse      1  mm  =  10  Tage. 

Ordinaten  1  mm  =  10  gr  (nach  Friedenthal). 

Fig.  6.  Homo  sapiens,  Mensch,    9  • 

Ausgezogene  Kurve:  Gewicht  von  der  Geburt  (a  =  280.  Tag)  bis  XX.  Jahre. 

Abszisse      1  mm  =  73  Tage  (5  mm  —  1  Jahr). 

Ordinaten  1  mm  =  1000  g. 
Punktierte  Kurve:  Körperlänge  a— 5,  von  der  Geburt  (a)  an. 

Abszisse      1  mm  =  73  Tage  (5  mm  =  1  Jahr). 

Ordinaten  1  mm  =  0"1  m  (nach  Stratz). 
Unterbrochene  Kurve :  Gewicht  des  Embryos  in  zelmf ach  stärkerer  Vergrößerung 
bis  zur  Geburt  A. 

Abszisse      1  mm  =  7*3  Tage  (4  mm  =  1  Monat). 

Ordinaten  1  mm  =  100  gr  (nach  Fehling).. 
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